




SPIS TREŒCI

WYKAZ WA¯NIEJSZYCH OZNACZEÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1. WSTÊP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2. PRZEGL¥D PIŒMIENNICTWA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3. CEL PRACY, POSTULATY I HIPOTEZY ROBOCZE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4. OPIS METODY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1. Podstawowe okreœlenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2. Identyfikacja kierunków zmian jakoœci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3. Tablica przejœcia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4. Analiza czêstoœci tablicy przejœcia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.4.1. Analiza rozk³adu czêstoœci diagonalnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4.2. Analiza czêstoœci kolumn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4.3. Analiza czêstoœci wierszy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.5. Kryteria oceny zmian elementów próbki materia³u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.6. WskaŸnik zmian jakoœci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.7. Rozk³ady czêstoœci na wejœciu i wyjœciu a tablice przejœcia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.8. Znajdowanie ekstremalnych tablic przejœcia i ekstremalnych wartoœci wskaŸnika

zmian jakoœci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.8.1. Zastosowanie algorytmu simpleks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.8.2. Algorytm ZZ i jego zastosowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.9. Problemy istnienia rozwi¹zañ i ich jednoznacznoœci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.9.1. Rozwi¹zania dopuszczalne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.9.2. Jednoznacznoœæ rozwi¹zañ ekstremalnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.10. Przedzia³ wyznaczony przez ekstremalne wskaŸniki zmian jakoœci . . . . . . . . . . . . 45
4.11. WskaŸniki pomocnicze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.12. Oszacowanie czêstoœci elementów podatnych i w pe³ni odpornych na zmiany

dla próbek materia³u klasy � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.13. Komputerowy program do analizy zmian jakoœci materia³ów dla przyjêtego
kryterium oceny tych zmian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.14. Analizowanie procesów zmian jakoœci materia³u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5. ANALIZA ZMIAN ODPORNOŒCI NA PÊKANIE ZIAREN PSZENICY

W PROCESIE SUSZENIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.1. Pêkniêcia wewnêtrzne w ziarnach zbó¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2. Materia³ badawczy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.2.1. Nawil¿anie i suszenie ziaren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.2.2. Detekcja, identyfikacja i ocena stanu pêkniêæ bielma . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.3. Metodyka analizy zmian odpornoœci ziaren na pêkanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3.1. Sposób analizowania procesu suszenia ziaren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3.2. Klasyfikacja ziaren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3.3. Tablice przejœcia Ttest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3.4. Rozk³ad czêstoœci diagonalnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.3.5. Kryterium oceny odpornoœci ziaren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62



5.3.6. WskaŸnik odpornoœci ziaren i jego w³asnoœci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.3.7. Przedzia³ zmian odpornoœci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3.8. WskaŸniki pomocnicze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.4. Wyniki badañ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.4.1. Przygotowanie danych i analizy wstêpne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.4.2. Tablice przejœcia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.4.3. Analiza rozk³adów czêstoœci diagonalnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4.4. Przedzia³y oszacowañ czêstoœci ziaren podatnych na pêkanie . . . . . . . . . . . . . 71
5.4.5. Zmiany wskaŸników odpornoœci klas ziaren w procesie suszenia. . . . . . . . . . . 73
5.4.6. Przedzia³y zmian odpornoœci próbki ziaren w procesie suszenia . . . . . . . . . 73
5.4.7.
WskaŸniki pomocnicze. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

74

5.5. Podsumowanie wyników . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6. ANALIZA TRWA£OŒCI AGREGATÓW GLEBOWYCH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.1. Agregaty glebowe, ich trwa³oœæ i wskaŸniki s³u¿¹ce do jej opisu. . . . . . . . . . . . . . . 78
6.2. Materia³ badawczy i metodyka laboratoryjnego oznaczania wodoodpornoœci

agregatów glebowych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.3. Metodyka analizy trwa³oœci agregatów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.3.1. Zmiany jednokierunkowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.3.2. Zmiany dwukierunkowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.4. Wyniki badañ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.4.1. Zmiany jednokierunkowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.4.2. Zmiany dwukierunkowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.5. Dyskusja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.5.1. Analiza jednokierunkowych zmian agregacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.5.2. Analiza dwukierunkowych zmian agregacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

7. PODSUMOWANIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
8. WNIOSKI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
9. PIŒMIENNICTWO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

10. STRESZCZENIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

11. SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144



WYKAZ WA¯NIEJSZYCH OZNACZEÑ

ASI – wskaŸnik trwa³oœci agregatów, - ;
Cum(we) – szereg kumulacyjny rozk³adu czêstoœci na wejœciu; s¹ to kolejne sumy

czêœciowe elementów tego rozk³adu: [p1, p1 + p2, ... , ps

s

k

]
�
�

1

;

Cum(wy) – szereg kumulacyjny rozk³adu czêstoœci na wyjœciu; s¹ to kolejne sumy

czêœciowe elementów tego rozk³adu: [q1, q1 + q2, ... , qs

s

k

]
�
�

1

;

diag = [d0, d1, d2, ... , dk-2, dk-1] – rozk³ad czêstoœci diagonalnych dla zmian
jednokierunkowych;

Diag = [D-(k-1), D-(k-2), ... , D-2, D-1, D0, D1, D2, ... , Dk-2, Dk-1] – rozk³ad
czêstoœci diagonalnych dla zmian dwukierunkowych;

GRI – wskaŸnik odpornoœci ziaren na pêkanie, - ;
k – liczba klas jakoœci;
kl1, kl2, ..., klk – symbole kolejnych klas jakoœci;
lij – liczba elementów próbki, które przesz³y z klasy jakoœci o numerze i do klasy

o numerze j (gdy j � i) lub pozosta³y w tej samej klasie i (gdy j = i);
l N l m l n

ij ij i ij j

iji j

� � ���� , ,
,

(i, j =1, 2, ..., k; dla zmian

jednokierun-kowych i � j);
MCI – wskaŸnik zmian jakoœci materia³u, - ;
MCImin, MCImax – ekstremalne wskaŸniki zmian jakoœci, - ;

�MCImin; MCImax� – przedzia³ zmian jakoœci;
MCItest – wskaŸnik zmian jakoœci testowanej próbki materia³u, - ;
MRI – wskaŸnik odpornoœci materia³u, - ;
m1, m2, ... , mk – liczba elementów próbki w kolejnych klasach na wejœciu,

m Ns

s

k

�
� �

1

;

N – liczba elementów próbki;
n1, n2, ... , nk – liczba elementów próbki w kolejnych klasach na wyjœciu,

n Ns

s

k

�
� �

1

;

pij = lij/N – czêstoœci wzglêdne tablicy przejœcia (wzglêdem liczby elementów
próbki), p

ij

i j,
� � 1; czêstoœci pij mog¹ byæ wyra¿ane wzglêdem masy próbki

materia³u, a nie wzglêdem jej liczebnoœci;
Pij = 100pij – czêstoœci pij wyra¿one w procentach, P

ij

i j,
� = 100%;



ps = ms/N – czêstoœci wzglêdne w kolejnych klasach s = 1, 2, ... , k na wejœciu,

ps

s

k

�
�
� 1

1

;

Ps = 100 ps – czêstoœci ps wyra¿one w procentach, Ps

s

k

�
�
� 100

1

%;

qMCI – wskaŸnik jakoœci zmian materia³u, % ;
qs = ns/N – czêstoœci wzglêdne w kolejnych klasach s = 1, 2, ... , k na wyjœciu,

qs

s

k

�
�
� 1

1

;

Qs = 100 qs – czêstoœci qs wyra¿one w procentach, Qs

k

�
�
� 100

1s

%;

Ttest – tablica przejœcia testowanej próbki materia³u;
Tmin, Tmax – tablice przejœcia odpowiadaj¹ce ekstremalnym wskaŸnikom zmian

jakoœci;
we = [p1, p2, ... , pk] – rozk³ad czêstoœci na wejœciu;
wy = [q1, q2, ... , qk] – rozk³ad czêstoœci na wyjœciu;

� MCI – bezwzglêdny zakres zmian jakoœci, - ;

� MCI – wzglêdny zakres zmian jakoœci, % ;
	 – klasa próbek materia³u o ustalonych rozk³adach czêstoœci na wejœciu i na

wyjœciu.



1. WSTÊP

Wiele materia³ów rolniczych charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ cech œwiad-
cz¹cych o ich jakoœci. Nawet materia³ wyrównany jakoœciowo pod wzglêdem jednej
cechy, mo¿e okazaæ siê bardzo zró¿nicowany pod wzglêdem innej, o istotnym
znaczeniu dla jego jakoœci. Zagadnienie zmiennoœci cech fizycznych i chemicz-
nych, rzutuj¹cych na w³aœciwoœci technologiczne materia³ów roœlinnych nadal jest
przedmiotem badañ wielu oœrodków naukowych w œwiecie. Du¿a zmiennoœæ tych
materia³ów, poczynaj¹c od surowców, poprzez pó³produkty, a koñcz¹c na goto-
wych produktach, nastrêcza szeregu trudnoœci technologom wszêdzie tam, gdzie
materia³y te poddawane s¹ dalszej obróbce, przetwarzaniu, czy przechowywaniu.
Czêsto mówi siê, ¿e warunkiem postêpu technologicznego w przetwórstwie
rolniczym jest przede wszystkim umiejêtnoœæ pozyskiwania surowca o wysokim
stopniu ujednolicenia po¿¹danych cech. Ale nierzadko nawet jednolity materia³
przekszta³ca siê pod wp³ywem okreœlonego czynnika w bardzo zró¿nicowany.

Do materia³ów rolniczych mo¿na zaliczyæ tak¿e glebê. Szereg jej w³aœciwoœci
równie¿ ulega zmianom, przy czym zmiany o charakterze sezonowym s¹ najbardziej
zauwa¿alne. Jedn¹ z takich w³aœciwoœci jest stan agregacji, który jest oceniany
przede wszystkim pod k¹tem przydatnoœci gleby do ró¿nego rodzaju upraw.
Agregaty glebowe ulegaj¹ ci¹g³ym zmianom (jedne rozpadaj¹ siê, a z in- nych
powstaj¹ nowe) wskutek dzia³ania zabiegów agrotechnicznych, roœlinnoœci i wa- runków
atmosferycznych, w szczególnoœci pod wp³ywem temperatury i wody.

Jakoœæ elementów materia³u rejestrowana jest w okreœlonym momencie i dla
tego momentu jest “wa¿na”. O wartoœci materia³u œwiadcz¹ nie tylko stany
chwilowe jego elementów, ale równie¿ ich ³atwoœæ ulegania zmianom, albo
przeciwnie – ich sta³oœæ (trwa³oœæ, stabilnoœæ), czyli niezmiennoœæ jakoœci
materia³u. St¹d te¿ materia³y rolnicze charakteryzowane bywaj¹ jako podatne
(wra¿liwe) b¹dŸ jako odporne na dzia³anie pewnych czynników [4,27,79,83].

Okreœlony kierunek zmian jakoœci materia³u oceniany bywa pozytywnie
(dojrzewanie owoców) albo negatywnie (ich psucie siê). Z punktu widzenia
ekonomicznego zmiany jakoœci materia³u oceniane negatywnie charakteryzowane
s¹ czêsto jako straty. Równie¿ podatnoœæ lub odpornoœæ materia³u mo¿e byæ
oceniana rozmaicie.

Czynniki mog¹ oddzia³ywaæ na materia³y w sposób niezamierzony lub
zamierzony przez cz³owieka, czyli celowy. Mog¹ to byæ dzia³ania krótkotrwa³e
(zdarzenia przypadkowe lub zabiegi) b¹dŸ te¿ d³ugotrwa³e procesy, nawet
wieloletnie. W obu przypadkach efekty tych dzia³añ maj¹ najczêœciej charakter
losowy. Niekiedy zmiany jakoœci s¹ nieuchronn¹ konsekwencj¹ pewnych
naturalnych procesów, np. starzenia siê materia³u siewnego, dojrzewania owoców
lub psucia siê dojrza³ych.



Materia³y rolnicze podlegaj¹ najczêœciej procesom powoduj¹cym jednokie-
runkowe zmiany cech i w dodatku s¹ to zmiany nieodwracalne, jak w przypadku
dojrzewania lub psucia siê owoców. Zdarzaj¹ siê jednak materia³y podlegaj¹ce
takim procesom, które w pewnych warunkach powoduj¹ przynajmniej czêœciow¹
rekonstrukcjê wczeœniejszych stanów ich elementów. S¹ to zmiany dwukierun-
kowe. Jako przyk³ad mo¿e pos³u¿yæ rozpad i sklejanie siê agregatów glebowych
pod wp³ywem dzia³ania wody. W obu przypadkach czêœæ materia³u nie ulegaj¹ca
zmianom jest zazwyczaj przedmiotem szczególnej uwagi.

W prezentowanej pracy rozpatrywane s¹ zmiany jakoœci powszechnie
wystêpuj¹cej grupy materia³ów, a mianowicie takich, które sk³adaj¹ siê z wyró¿-
nialnych, odrêbnych elementów. Mog¹ to byæ typowe materia³y granularne, jak np.
ziarna zbó¿ i agregaty glebowe, ale tak¿e owoce drzew, krzewów i innych roœlin,
nitki makaronu. Cechami œwiadcz¹cymi o jakoœci materia³ów s¹ zarówno cechy
niemierzalne jak i mierzalne. Nie zak³ada siê niczego o typie ich rozk³adów, gdy¿
mo¿e on ulegaæ zmianom. Dla wymienionych materia³ów cechami jakoœci mog¹
byæ: wskaŸnik uszkodzeñ ziarna zbó¿, œrednica agregatu glebowego, ocena
organoleptyczna okreœlaj¹ca dojrza³oœæ owocu, masa nitki makaronu. Cechy te mog¹
byæ badane w kontekœcie takich problemów jak np. podatnoœæ ziaren zbó¿ na pêkanie
w wyniku zastosowanego procesu suszenia, ³atwoœæ dojrzewania owoców w
okreœlonych warunkach przechowywania, odpornoœæ agregatów glebowych na
rozpad pod wp³ywem dzia³ania wody, podatnoœæ makaronu na kruszenie siê podczas
pakowania, transportu i magazynowania.

Du¿a zmiennoœæ cechy materia³u, bêd¹cej podstaw¹ oceny jakoœci, jest
zachêt¹ do klasyfikowania jego elementów. W praktyce ³atwiej bowiem
pos³ugiwaæ siê kilkoma klasami jakoœci ni¿ ca³ym zakresem cechy wartoœciuj¹cej
elementy materia³u. W niniejszej pracy za³o¿ono, ¿e ka¿demu elementowi
rozpatrywanej populacji mo¿na przypisaæ wartoœæ pewnej cechy X co najmniej na
skali porz¹dkowej i ¿e cecha ta stanowi podstawê klasyfikacji jakoœciowej
materia³u. Zak³ada siê zatem, ¿e miêdzy zakresami cechy X z kolejnych klas kl1,
kl2, ..., klk zachodz¹ relacje porz¹dkuj¹ce “>” albo “<”, przy czym kierunek
uporz¹dkowania klas zale¿y od konkretnej sytuacji, najczêœciej wi¹¿e siê z przy-
jêtym kryterium oceny zmian. Najlepiej, gdy zakresy klas skrajnych s¹ tak
ustalone, aby obejmowa³y wszystkie mo¿liwe przypadki ocen elementów
materia³u, jakie mog¹ siê zdarzyæ w ca³ej jego populacji, w tym zarówno przed
jak i po dzia³aniu badanego czynnika. W testowanej próbce materia³u nie musz¹
wiêc wyst¹piæ wszystkie klasy jakoœci, szczególnie skrajne.

Niekiedy zmiany jakoœci materia³u pod wp³ywem okreœlonego czynnika badane
s¹ odrêbnie (niezale¿nie) dla ka¿dej z klas z osobna. Jednak¿e wyniki takich badañ
nie uprawniaj¹ do wnioskowania o zmianach jakoœci materia³u w populacji, o ile nie
wi¹¿¹ ze sob¹ klas poprzez czêstoœci szeregu rozdzielczego, reprezentuj¹cego badan¹
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cechê w tej populacji [23]. Znajomoœæ zachowania siê wszystkich klas materia³u
(³¹cznie) jest szczególnie przydatna w³aœnie w przypadku jego du¿ej
niejednorodnoœci i podatnoœci na zmiany. Materia³ nale¿¹cy do ró¿nych klas bardzo
czêsto charakteryzuje siê odmienn¹ struktur¹, tekstur¹, a nawet sk³adem chemicznym i
w zwi¹zku z tym nie reaguje jednakowo na dzia³anie okreœlonego czynnika.

W niektórych przypadkach nie ma znaczenia w jaki sposób elementy
materia³u przechodz¹ ze stanów przed dzia³aniem pewnego czynnika do stanów
po jego dzia³aniu, czyli na drodze wejœcie � wyjœcie lub jakie stany przybieraj¹
w okreœlonych momentach procesu. Interesuj¹ce bywaj¹ jedynie rozk³ady
czêstoœci przed i po dzia³aniu tego czynnika. Ma³o tego, istotne znaczenie mo¿e
mieæ jedynie rozk³ad czêstoœci na wyjœciu, czyli skutek dzia³ania okreœlonego
zdarzenia, zabiegu lub procesu. S¹ to jednak podejœcia bardzo uproszczone,
czysto utylitarne.

Potrzeba analizy zmian jakoœci materia³ów rolniczych jest bezsporna. Z teore-
tycznego jak i praktycznego punktu widzenia mo¿e byæ wa¿na zarówno
precyzyjna ocena zmian jakoœci elementów materia³u poddanych danemu
zabiegowi (lub procesowi), jak i ocena zmian, któr¹ mo¿e spowodowaæ
zastosowanie okreœlonego zabiegu (procesu), co z kolei mo¿e byæ przydatne do
jego ulepszenia. Problem polega na tym, by w razie potrzeby móc efektywnie
pozyskiwaæ i wykorzystywaæ informacje z pomiarów zwi¹zanych z okreœlaniem
jakoœci elementów materia³u.

2. PRZEGL¥D PIŒMIENNICTWA

Ogromne bogactwo i ró¿norodnoœæ metod oceny zmian jakoœci materia³ów
rolniczych sprawiaj¹, ¿e mo¿na je grupowaæ i charakteryzowaæ w najrozmaitszy
sposób. W przedstawionym przegl¹dzie zaakcentowano te ich cechy, które
grupuj¹ i ró¿nicuj¹ je z punktu widzenia sposobu definiowania miar jakoœci (lub
ich zmian) dla ca³ej próbki testowanego materia³u, tworzonych na podstawie
bezpoœrednich wyników pomiaru lub obserwacji. Miary takie bardzo czêsto,
chocia¿ nie zawsze poprawnie, nazywane s¹ wskaŸnikami, wspó³czynnikami itp.
W³aœciwoœci tych miar mia³y wp³yw na wybór i celowoœæ podjêtych badañ.
Najwiêcej uwagi poœwiêcono metodom oceny zmian agregacji gleb, a to ze
wzglêdu na znacz¹co odbiegaj¹c¹ od innych specyfikê tych metod oraz
rozwiniêcie badañ autora szczególnie w tym kierunku.

Pojêcie jakoœci, jako jednej z kategorii filozoficznych, wprowadzi³ Platon
(427-347 p.n.e.). Jakoœæ okreœli³ jako pewien stopieñ doskona³oœci: “jakoœæ, jak
piêkno – jest s¹dem wartoœciuj¹cym, wyra¿onym przez u¿ytkownika. Jeœli nie ma
u¿ytkownika, to nie ma s¹du”. Wspó³czeœnie jakoœæ okreœla siê jako cechê lub
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zespó³ cech odró¿niaj¹cych dany przedmiot od innych, b¹dŸ te¿ ca³okszta³t cech
danego przedmiotu, istotnych ze wzglêdu na jego strukturê wewnêtrzn¹ oraz ze
wzglêdu na jego stosunki, oddzia³ywanie i zwi¹zki z otoczeniem (Skrzypek,
[64]). Podobne, bardzo zwiêz³e okreœlenia jakoœci znajduj¹ siê w s³ownikach,
encyklopediach i leksykonach.

We wspomnianej ksi¹¿ce [64] mo¿na znaleŸæ wiele innych, bardzo interesu-
j¹cych okreœleñ i sentencji na temat jakoœci z pogranicza filozofii i ekonomii. A oto
wybrana para, dotycz¹ca miar jakoœci: “zadowolenie, to bardzo dobra i wiary-
godna miara jakoœci” (E. Skrzypek); “jakoœæ mo¿e byæ precyzyjnie mierzona przez
najstarszy i najbardziej respektowany instrument, jakim jest pieni¹dz” (P. Crosby).

W Leksykonie PWN [38] mo¿na przeczytaæ, ¿e “zmiana jakoœciowa, to
zmiana danego przedmiotu (zjawiska) powoduj¹ca istotne ró¿nice miêdzy dwoma
jego stanami, powsta³a wskutek pojawienia siê nowych cech czy w³aœciwoœci lub
wskutek zmiany struktury danego przedmiotu; w wyniku zmiany jakoœciowej
dokonuj¹ siê takie przeobra¿enia przedmiotów, które sprawiaj¹, ¿e trac¹ one sw¹
dawn¹ jakoœæ (pewne istotne dla niej cechy) pod danym wzglêdem”. Niniejsza
praca dotyczy takich zmian jakoœci, które nie koniecznie powoduj¹ wystêpowanie
istotnych ró¿nic miêdzy dwoma stanami przedmiotów, przynajmniej w sensie statys-
tycznym. Trudno bowiem uznaæ, ¿e ka¿da zmiana klasy jakoœci powoduje istotne
ró¿nice w³aœciwoœci przedmiotu, gdy podzia³ na klasy jest umowny, a wspomniane
w³aœciwoœci maj¹ charakter ci¹g³y, czy te¿ dyskretny. W takich przypadkach nawet
niewielka zmiana w³aœciwoœci przedmiotu mo¿e spowodowaæ zmianê klasy jakoœci.

Bardziej konkretne definicje jakoœci, a zatem i metody ich badania, zale¿¹ od
dziedzin, których dotycz¹ (technologia, ekonomia, rolnictwo, ...). Stosowane np.
w przedsiêbiorstwach wytwórczych definicje jakoœci wg Wasilewskiego [82]
mo¿na podzieliæ na dwie grupy, w których jakoœæ, to:
– zbiór wartoœci cech reprezentowanych przez wyrób,
– stopieñ (poziom), w jakim wyrób spe³nia funkcje, do których jest przeznaczony.

Autor ten zauwa¿a, ¿e przy ocenie jakoœci w praktyce napotykamy siê z koniecz-
noœci¹ agregowania danych. Zwraca równie¿ uwagê, ¿e ocena jakoœci produktów
ulega zmianom w czasie.

W technologii ocena jakoœci zwi¹zana jest z kontrol¹ odbiorcz¹ (przyjmo-
wanie albo odrzucanie produktów, a nawet ca³ych partii, które nie spe³niaj¹
okreœlonych wymagañ) lub kontrol¹ bie¿¹c¹ (zapobieganie powstawaniu usterek
w trakcie produkcji) [66]. Bardzo czêsto ocena jakoœci kojarzona jest z kontrol¹
dok³adnoœci wykonywanych przedmiotów. W tym celu tworzone s¹ tzw. plany
badañ i procedury odbioru wg okreœlonych norm [82]. Dok³adnoœæ i precyzja
procesów produkcyjnych, ich stabilnoœæ (zdolnoœæ do zachowania zadanej
dok³adnoœci i precyzji w czasie), badanie wadliwoœci przedmiotów, analiza
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tendencji w procesie produkcyjnym i analiza rozk³adów niezawodnoœci
wspó³czeœnie wykonywane s¹ coraz czêœciej w sposób automatyczny, za pomoc¹
odpowiednich systemów informatycznych, np. STATISTICA Industrial System
(Internet: www.statsoft.pl). Systemy te s³u¿¹ do automatycznego sterowania
produkcj¹ lub przynajmniej wspomagaj¹ to sterowanie.

Badania jakoœci i jej zmian na poziomie surowców roœlinnych lub nawet
pó³produktów s¹ dalekie od tego rodzaju automatyzacji. Niejednakowy
rozwój i dojrzewanie roœlin uprawnych, np. rzepaku, s¹ przyczyn¹ wielu
k³opotów technologicznych ju¿ we wstêpnych fazach przetwarzania surowca
[73,75]. Niejednorodnoœæ surowca rzutuje tym samym na wynikaj¹c¹ st¹d jakoœæ
produktu koñcowego, w tym przypadku oleju. Z tego wzglêdu podejmowane s¹
kompleksowe badania, obejmuj¹ce jednoczeœnie wiele cech jakoœciowych
materia³u, a zarazem badane s¹ one w kolejnych etapach – pocz¹wszy od zbioru,
poprzez suszenie, przechowywanie, a¿ po warunki produkcji [61]. Badania takie
maj¹ bardzo du¿e znaczenie praktyczne. Maj¹ one na celu poprawê mo¿liwoœci
pozyskiwania jednorodnego i dobrego jakoœciowo surowca, który zapewni dobry
produkt koñcowy, a zarazem pozwalaj¹ ograniczaæ straty materia³u poprzez
wypracowanie w³aœciwych procedur zbioru, suszenia i przechowywania [76]. Aby
jednak wyniki takich badañ w pe³ni oddawa³y obraz problemów, nale¿a³oby
zwracaæ w nich wiêcej uwagi na zmiennoœæ badanych cech. Ma to szczególne
znaczenie przy kumulacyjnym wp³ywie czynnika czasu.

Metody oceny wielu cech jakoœci ró¿nych materia³ów rolniczych s¹
znormalizowane. Opisuj¹ je odpowiednie normy, np. dotycz¹ce ziarna zbó¿,
rzepaku i nasion innych roœlin uprawnych (Internet: www.pkn.pl). Metody te s¹
ci¹gle doskonalone i rozwijane. Niekiedy ta sama cecha jakoœci z up³ywem czasu
bywa inaczej rozumiana, a w zwi¹zku z tym mo¿e byæ inaczej mierzona,
wyra¿ana i oceniana. Ka¿da z tych metod obejmuje dwa wspó³zale¿ne elementy
metodyczne: metodykê pomiaru i metodykê statystyczn¹. Za spinaj¹c¹ je klamrê
mo¿na uznaæ miarê jakoœci testowanej próbki materia³u, wyra¿aj¹c¹ wyniki
pomiarów w sposób bezpoœredni b¹dŸ te¿ z³o¿ony.

Równolegle z rozwojem metod pomiaru s¹ równie¿ doskonalone i rozwijane
metody statystyczne. Mo¿na je podzieliæ na metody opisu i wnioskowania
statystycznego. Pierwsze z nich, na podstawie zdobytych informacji o próbie,
dostarczaj¹ wartoœci miar po³o¿enia, rozproszenia (zmiennoœci) i wspó³zale¿noœci
cech, a drugie, wykorzystuj¹c te informacje, pozwalaj¹ stawiaæ okreœlone
hipotezy o wspomnianych miarach, najczêœciej w odniesieniu do ca³ej populacji i
wery- fikowaæ je z okreœlonym ryzykiem b³êdu wnioskowania [23].

Do konstruowania metod opisu statystycznego konieczna jest znajomoœæ
pewnych ogólnych w³aœciwoœci metody pomiarowej, np. w³aœciwoœci skali
pomiarowej, któr¹ ona generuje. Niezbêdna jest równie¿ wiedza o tym, czy w trakcie
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pomiaru elementy materia³u ulegaj¹ zniszczeniu. Natomiast metody wnioskowania
statystycznego wymagaj¹ jeszcze dodatkowych informacji – odnoœnie rozk³adu miary
jakoœci, liczebnoœci próbki lub liczby powtórzeñ pomiarów. Ponadto metody
wnioskowania statystycznego okreœlaj¹ sposób interpretacji wyników testowania.

Mo¿liwoœæ stosowania konkretnych miar po³o¿enia i rozproszenia zale¿y od
skali pomiarowej danej cechy. Najczêœciej stosowanymi miarami po³o¿enia s¹:
wartoœæ modalna, mediana i œrednia arytmetyczna. Mniej popularne, to œrodek
przedzia³u zmiennoœci, œrednia wa¿ona, geometryczna i harmoniczna. Do
najczêœciej stosowanych miar rozproszenia zalicza siê kwartyle, szerokoœæ
przedzia³u zmiennoœci, wariancjê (lub odchylenie standardowe), wspó³czynnik
zmiennoœci. Mniej popularne, to entropia rozk³adu, dyspersja, odchylenie œrednie.

Jakoœæ materia³ów bywa wyra¿ana za pomoc¹ ró¿nych miar. Najczêœciej s¹ to
wspomniane miary po³o¿enia. Jeœli jest ni¹ np. œrednia arytmetyczna, to
reprezentuje ona œredni¹ jakoœæ ca³ej próbki materia³u. Jest ona najczêœciej
stosowana, gdy¿ z ró¿nych wzglêdów jest najwygodniejsz¹ miar¹ jakoœci
testowanej próbki materia³u. Odpowiadaj¹c¹ jej miar¹ rozproszenia (odchylenia
od œredniej), równie¿ najczêœciej spotykan¹, jest odchylenie standardowe.

Agregacja gleb oznaczana jest zwykle przy pomocy metody sitowej [80] na
podstawie pobranej próbki o okreœlonej masie. Wynikiem tego oznaczania jest
rozk³ad czêstoœci agregatów wg ustalonej klasyfikacji. Rozk³ad ten jest podstaw¹
do okreœlania ró¿nych miar agregacji. Dla wyra¿enia rozk³adu wymiarów
agregatów zaproponowano wiêc ró¿ne wskaŸniki [3,21,58,71,80]. W niektórych
z nich, np. w tzw. procentach wagowych agregatów [3,21], wykorzystywane s¹
tylko wybrane frakcje agregatów. Bardziej uniwersalne to te, w których
wykorzystywane s¹ wszystkie frakcje. Niektóre spoœród nich (np. wskaŸnik
rozpylenia [7] i zbrylenia [7,59]), wyra¿ane s¹ za pomoc¹ stosunku iloœci
agregatów o œrednicach wiêkszych od okreœlonej wartoœci do iloœci mniejszych od
niej. Hillel [30] podaje, ¿e jeœli wymagany jest pojedynczy parametr charakte-
ryzuj¹cy rozk³ad agregatów, to nale¿y przypisaæ ka¿dej klasie o okreœlonych
granicach œrednic odpowiedni czynnik wa¿¹cy. Dlatego du¿¹ grupê tych miar
stanowi¹ ró¿nie zdefiniowane œrednie, np. œrednia wa¿ona œrednica agregatów
[9,11,77,78,93], arytmetyczna œrednia wa¿ona œrednic [9,11,77,78,93] i œrednia
geometryczna œrednic [8,21]. Do tej grupy mo¿na równie¿ zaliczyæ wskaŸnik
agregacji opracowany w Instytucie Agrofizyki PAN [15]. Jest on prób¹ wyra¿enia
jakoœci agregacji gleby z punktu widzenia rolniczego, gdy¿ poszczególnym
frakcjom agregatów przypisano wagi odpowiadaj¹ce ich rolniczemu znaczeniu.
Najbardziej preferowane s¹ agregaty klas œrodkowych, gdy¿ przypisano im
najwiêksze wagi.

Jeœli elementy materia³u podczas badania ich jakoœci ulegaj¹ zniszczeniu, to
miara zmian jakoœci tego materia³u okreœlana jest czêsto jako ró¿nica miar jakoœci

12



dwu niezale¿nie pobranych próbek - przed i po dzia³aniu okreœlonego czynnika.
Jeœli s¹ nimi œrednie (arytmetyczne), to ocen¹ zmian jakoœci jest po prostu ró¿nica
tych œrednich. Dziêki temu, gdy tylko spe³nione s¹ odpowiednie za³o¿enia (m.in.
odnoœnie rozk³adu cechy), to istnieje mo¿liwoœæ precyzyjnego testowania hipotez
dotycz¹cych zmian jakoœci (testy istotnoœci, przedzia³y ufnoœci).

Jeszcze bardziej precyzyjnie mo¿na oceniaæ i testowaæ zmiany jakoœci mate-
ria³u, gdy procedura jej pomiaru ma charakter nieniszcz¹cy. Wtedy zazwyczaj
elementy badanej próbki mo¿na identyfikowaæ podczas pomiarów. Jeœli zmianom
ocen jakoœci tego samego elementu w dwu wybranych momentach mo¿na
przypisaæ ró¿nice tych ocen, wówczas ocen¹ zmian jakoœci materia³u jest
najczêœciej œrednia ró¿nica ocen jakoœci ka¿dego z elementów badanej próbki. W
takim przypadku test istotnoœci zmian materia³u polega na zbadaniu, czy œrednia
ró¿nica ocen jest zerem lub czy wyznaczony dla niej przedzia³ ufnoœci pokrywa
zero. Rozk³ad ró¿nic daje jedynie informacje o ich wielkoœci, natomiast nie daje
informacji o tym, w wyniku jakich zmian powsta³y te ró¿nice.

Jeœli w trakcie pomiarów elementy materia³u nie ulegaj¹ zniszczeniu i mo¿na
je œciœle identyfikowaæ, to wyniki badañ zmian jakoœci bywaj¹ zapisywane w
roboczych tabelach, w których podawane s¹ np. numery tych elementów oraz
odpowiadaj¹ce im wyniki pomiarów – na wejœciu i na wyjœciu lub w okreœlonych
chwilach procesu (przyk³ad: tabela 11 w Rozdz. 5.4.1). Na ich podstawie mo¿na
zestawiæ tzw. tablice przejœcia, zawieraj¹ce czêstoœci przejœcia elementów próby z
klas wejœciowych do klas wyjœciowych. Tablice przejœcia s¹ wygodn¹ i
przejrzyst¹ form¹ zapisu zmian analizowanej próbki materia³u. Dostarczaj¹
znacznie wiêcej informacji ni¿ para rozk³adów czêstoœci na wejœciu i wyjœciu lub
rozk³ad ró¿nic. Wskazuj¹ w jaki sposób przekszta³ci³y siê elementy
poszczególnych klas materia³u pod wp³ywem badanego czynnika, tzn. jakie jego
czêœci i z których klas wesz³y w sk³ad innych klas na wyjœciu, a jaka czêœæ
elementów nie uleg³a zmianom. W tabeli 1 (Rozdz. 4.3) przedstawiono przyk³ad
tablicy przejœcia próby materia³u, której elementy sklasyfikowano w k=4 klasach
jakoœci (dane fikcyjne). Tablice (lub inaczej: macierze) przejœcia maj¹ bardzo
szerokie zastosowania – w rachunku prawdopodobieñstwa (np. w teorii procesów
Markowa), w badaniach operacyjnych i w teorii grafów (np. do minimalizacji
kosztów transportu) [6,16,18,19,28,29,32,34,66].

Z punktu widzenia metodycznego oznaczanie wodoodpornoœci agregatów
glebowych metod¹ sitow¹ [79,80] charakteryzuje siê bardzo specyficzn¹
procedur¹ pomiarow¹. Nie ma tu mo¿liwoœci identyfikacji ka¿dego elementu
materia³u z osobna – ich przynale¿noœæ do klas okreœlana jest masowo. Nie mniej
jednak, do oznaczania wodoodpornoœci u¿ywana jest ta sama “masa agregatowa”
– przesiewana przed i po destrukcyjnym dzia³aniu wody.
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Do charakteryzowania zmian agregacji gleby równie¿ stosowane s¹ rozmaite
miary, nazywane wskaŸnikami wodoodpornoœci, trwa³oœci, stabilnoœci [3,15,71,80].
WskaŸniki wodoodpornoœci, rozumiane jako miara zmian agregacji, zwykle
wyra¿ane s¹ poprzez ró¿nice [9,11,77] lub stosunki miar agregacji [15]. W
dostêp- nej literaturze nie znaleziono prac, w których testowana by³a istotnoœæ
zmian agregacji pod wp³ywem dzia³ania czynników destrukcyjnych. Stosowne testy
statys- tyczne u¿ywane by³y np. przez Bryana [3] do porównañ miar
wodoodpornoœci ró¿nych gleb, ich grup oraz skutecznoœci tych miar w rozró¿nianiu
gleb. Dêbicki [13] testowa³ wybrane miary dla ró¿nych gleb pod k¹tem ich
u¿ytecznoœci rolniczej.

Bryan [3] wykaza³, ¿e chocia¿ wiele spoœród testowanych przez niego miar
by³o bezspornie skutecznych w dostrzeganiu ró¿nic miêdzy badanymi glebami, to
nie by³y one wystarczaj¹co adekwatne do opisu kompletnych charakterystyk
agregacji gleb. Walczak i Witkowska [80] stwierdzili, ¿e stosowane miary
agregacji (a zatem i zmian agregacji) s¹ jeszcze dalekie od doskona³oœci i nie
mog¹ byæ preferowane jako uniwersalne. Widocznym niedostatkiem wielu
dotychczasowych miar wodoodpornoœci jest ich niekompletnoœæ. Uwzglêdniaj¹
one informacje tylko o czêœci agregatów (nie ulegaj¹cych zmianom). Z dostêpnej
literatury wynika, ¿e ¿adna z dotychczasowych miar nie uwzglêdnia zró¿nico-
wania stopnia rozpadu i sklejania siê pozosta³ej czêœci agregatów.

Walczak i Witkowska [79] udoskonalili metodê przesiewania w wodzie
s³u¿¹c¹ do okreœlania wodoodpornoœci agregatów glebowych. Zaproponowali
przesiewanie ka¿dej frakcji agregatów oddzielnie. Poprzednio stosowana
procedura pomiarowa Miczyñskiego (cytat z [79]) mia³a szereg wad, m.in.
wskaŸnik wodoodpornoœci by³ okreœlany jako ró¿nica zawartoœci ró¿nych frakcji
przed i po przesianiu w wodzie. Obserwuj¹c przyrost iloœci agregatów o ma³ych
œrednicach nie mo¿na by³o okreœliæ, rozmycie jakich frakcji powodowa³o ten
przyrost i czy ma³e agregaty równie¿ s¹ wodoodporne. W nowej metodzie
pomiarowej do oceny wodoodpornoœci u¿ywa siê wszystkich frakcji agregatów
badanej gleby. Dziêki temu uzyskuje siê informacje nie tylko o trwa³oœci ka¿dej
frakcji oddzielnie, lecz tak¿e otrzymuje siê rozk³ady agregatów, bêd¹ce wynikiem
rozpadu konkretnych frakcji wejœciowych pod wp³ywem destrukcyjnego dzia³ania
wody. Obie te grupy informacji s¹ niezwykle cenne i powinny byæ wykorzystane
³¹cznie – w nowo zdefiniowanej mierze, która dok³adniej ni¿ dotychczasowe
odzwierciedla³aby zmiany agregacji. Aby je wyraŸnie dostrzec i móc
odpowiednio wykorzystaæ, nale¿y je zapisaæ w formie tablicy przejœcia.

Jak ju¿ wspomniano, wielu autorów (m.in. Dobrzañski i in. [15]) konstruo-
wa³o miary wodoodpornoœci na bazie rozk³adu agregatów wejœciowych,
przypisuj¹c ka¿dej frakcji stosown¹ wagê. Preferuj¹c wiêksze znaczenie jednych
klas kosztem innych (poprzez zadane wagi), niejako z góry przes¹dza siê o sku-
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tecznoœci takiej miary, np. tylko w odniesieniu do ograniczonej grupy gleb lub do
ograniczonego zakresu upraw, czy te¿ nawet do okreœlonej kombinacji gleb i upraw.
Znalezienie takich wag wymaga bardzo wielu eksperymentów, co podkreœlaj¹
sami autorzy [80]. Bardziej racjonalne wydaje siê zró¿nicowanie wag w zale¿-
noœci od liczby klas, o jaki nastêpuje rozpad lub sklejanie siê agregatów. Wówczas,
obliczaj¹c tak zdefiniowan¹ wodoodpornoœæ dla poszczególnych klas lub ³¹cznie,
dla ca³ej próbki glebowej, mo¿na obiektywnie oceniæ jej znaczenie dla kon-
kretnych upraw.

Z argumentacji tej wynika, ¿e do efektywnego przedstawiania zmian jakoœci
du¿ej grupy materia³ów celowe jest stosowanie tablic przejœcia. Celowe jest równie¿,
by odpowiednio wa¿one czêstoœci tej tablicy wykorzystaæ do zdefinio- wania miary
zmian jakoœci ocenianej próbki materia³u. Dla kompletnoœci, dla tego rodzaju “miary
po³o¿enia”, celowe jest równie¿ zdefiniowanie odpowiadaj¹cej jej “miary
rozproszenia”. Przy badaniu zmian jakoœci interesuj¹ca jest bowiem znajomoœæ
mo¿liwego zakresu tych zmian dla testowanej próbki materia³u i czy zgodnie z
przyjêtym kryterium zaistnia³e zmiany mo¿na oceniæ korzystnie, czy te¿ nie i
ewentualnie w jakim stopniu. Prze³o¿enie tego rodzaju ocen na wnios- kowanie
statystyczne (testy istotnoœci, przedzia³y ufnoœci), w tym na ca³¹ populacjê materia³u,
jest znacznie trudniejszym problemem i jego rozwi¹zanie wymaga jeszcze czasu. Na
obecnym etapie mo¿na sugerowaæ wykorzystanie istniej¹cych ju¿ testów
statystycznych w odniesieniu do pewnych czêstoœci (lub ich grup) tablicy przejœcia
oraz do rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Testy takie przynajmniej
poœrednio lub czêœciowo wype³niaj¹ ten brak.

Tablice przejœcia mo¿na stosowaæ do konstrukcji ró¿nych miar zmian jakoœci
materia³u. Po raz pierwszy Niewczas i in. [46] wykorzystali informacje zapisane
w tablicy przejœcia do okreœlenia wskaŸnika odpornoœci ziaren na pêkanie. Próby
ziaren ró¿nych odmian poddawano obci¹¿eniom dynamicznym i notowano
odpowiednio sklasyfikowany stan ich pêkniêæ przed i po obci¹¿aniu. Wówczas
jednak do okreœlenia wskaŸnika odpornoœci wykorzystano jedynie czêstoœci
dotycz¹ce braku zmian stanu pêkniêæ w ziarnach wszystkich klas ³¹cznie.
Wykorzystanie ca³ej tablicy przejœcia do oceny zmian jakoœci materia³u ziarno-
wego poda³ Niewczas po raz pierwszy w pracy [45]. Z kolei w pracach [48,49]
zastosowano tê metodê do oceny zmian agregacji gleb. Zmodyfikowano w nich
kryterium oceny zmian jakoœci stosowane dla ziaren. Dla kompletnoœci, niniejsza
praca przedstawia wczeœniej ju¿ opublikowane, lecz uporz¹dkowane i ujedno-
licone fragmenty metody wraz z przyk³adami oraz jej rozwiniêcie na zmiany
dwukierunkowe, a ponadto zawiera szereg innych, oryginalnych elementów
metodycznych, opracowanych przez autora.
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3. CEL PRACY, POSTULATY I HIPOTEZY ROBOCZE

Celem niniejszej pracy jest opracowanie opisowej metody analizy zmian
jakoœci testowanej próbki materia³u rolniczego o elementach wyró¿nialnych przy
zastosowaniu informacji zawartych w tablicy przejœcia. Przy jej opracowywaniu
kierowano siê nastêpuj¹cym postulatami:
– podstawow¹ (punktow¹) miar¹ zmian powinien byæ odpowiednio skonstruo-
wany wskaŸnik zmian jakoœci (MCI), przydatny dla jak najwiêkszej grupy
materia³ów, w jak najszerszym kontekœcie problemów z nimi zwi¹zanych, np.
odpornoœci, trwa³oœci, podatnoœci na dzia³anie ró¿nych czynników i procesów,
zarówno losowych jak i zamierzonych – przy wykorzystaniu jak najszerszego
wachlarza metod pomiarowych, s³u¿¹cych do oznaczania jakoœci materia³u,
– opracowana metoda powinna równie¿ umo¿liwiæ znajdowanie przedzia³u, w zakre-
sie którego mog¹ zmieniaæ siê wartoœci wskaŸnika analizowanej próbki materia³u,
stosownie do przyjêtego kryterium oceny tych zmian,
– przedstawion¹ metodê bêdzie mo¿na stosowaæ zarówno w przypadku zmian
jedno- jak i dwukierunkowych.

W odniesieniu do wskaŸnika zmian jakoœci (MCI) postanowiono nastêpuj¹ce
hipotezy robocze:
– wskaŸnik MCI uwzglêdnia znaczenie zmian analizowanego materia³u,
wynikaj¹ce z przyjêtego kryterium ich oceny,
– wskaŸnik MCI jest addytywn¹ miar¹ zmian.

Do testowania metody przyjêto dwa rodzaje rolniczych materia³ów
granularnych – roœlinny (ziarna pszenicy) i glebowy (agregaty glebowe).
Materia³y te ró¿ni¹ siê nie tylko w sensie fizycznym, ale tak¿e pod wzglêdem
ca³kowicie odmiennego pojmowania zmian ich jakoœci. Ziarna pszenicy
analizowano z punktu widzenia ich odpornoœci na pêkanie w procesie suszenia.
Jest to ilustracja analizy jednokierunkowych zmian jakoœci o charakterze
destrukcyjnym, typowych dla materia³ów roœlinnych. Drugi materia³, agregaty
glebowe, analizowano z punktu widzenia ich trwa³oœci. W pierwszej czêœci
przyk³adu za³o¿ono, ¿e pod wp³ywem wody agregaty glebowe mog¹ ulegaæ
rozpadowi b¹dŸ nie zmieniaæ swych wymiarów. Jest to zatem równie¿
jednokierunkowy model zmian jakoœci. W drugiej czêœci przedstawiono wyniki
wstêpnych badañ opracowanej metody do analizy zmian dwukierunkowych, tzn.
gdy mo¿liwe jest równie¿ sklejanie siê agregatów.
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4. OPIS METODY

Niniejszy rozdzia³ obejmuje najbardziej ogólne fragmenty opisu metody,

dotycz¹ce mo¿liwie szerokiej klasy materia³ów i problemów. Szczegó³owy

sposób analizowania zmian jakoœci zale¿y od rodzaju materia³u i od konkretnego

problemu z nim zwi¹zanego.

4.1. Podstawowe okreœlenia

Zasady klasyfikacji. Porz¹dek klas w przyjêtej klasyfikacji najczêœciej

wskazuje na znaczenie poszczególnych klas dla jakoœci materia³u. Nie stanowi to

jednak regu³y, czego przyk³adem jest klasyfikacja agregatów glebowych wg ich

œrednic. Wszystkie klasy musz¹ wyczerpywaæ zbiór mo¿liwych wartoœci cechy –

nie mo¿e byæ takiego elementu, którego nie da³oby siê sklasyfikowaæ. Klasy

musz¹ byæ roz³¹czne – dany element mo¿na przypisaæ tylko do jednej klasy. Jeœli

cecha jest mierzalna, to najczêœciej dokonywany jest podzia³ na klasy o równych

d³ugoœciach [23,54]. Stosowany jest równie¿ podzia³ na klasy o równych

prawdopodobieñstwach, lecz z wyj¹tkiem cech o rozk³adzie jednostajnym tego

typu klasy maj¹ ró¿ne d³ugoœci. W takich przypadkach do okreœlania granic klas

niezbêdne s¹ tablice rozk³adu badanej cechy. Najwa¿niejsz¹ zasad¹ klasyfiko-

wania cech niemierzalnych jest precyzyjne sformu³owanie kryteriów przydzia³u

elementów materia³u do poszczególnych klas.

Liczba klas – co najmniej trzy dla zmian jednokierunkowych, dwie – dla

dwukierunkowych. Ze wzglêdów praktycznych klas nie mo¿e byæ zbyt du¿o,

maksymalnie kilkanaœcie.

Rozk³adem wejœciowym nazwano rozk³ad czêstoœci we = [p1, p2, ... , pk]

danej cechy w testowanej próbce materia³u w ustalonych klasach jakoœci przed

zastosowaniem pewnego czynnika lub w okreœlonym momencie tp procesu.

Rozk³adem wyjœciowym nazywano rozk³ad czêstoœci wy = [q1, q2, ... , qk] tej

cechy dla przyjêtej klasyfikacji po zastosowaniu tego¿ czynnika lub w

okreœlonym momencie tk procesu (tk > tp). Momenty tp i tk mog¹, lecz nie musz¹

oznaczaæ pocz¹tek i koniec procesu. W szczególnoœci mog¹ to byæ kolejne

momenty t1, t2, ... , tn, w których okreœlana jest przynale¿noœæ elementów próbki

do klas jakoœci. W terminologii analizy procesów klasy jakoœci nazywane s¹

mo¿liwymi stanami materia³u.

Wszystkie próbki tego samego materia³u charakteryzuj¹ce siê dowoln¹ lecz

œciœle okreœlon¹ par¹ rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu (we, wy)

nazwano próbkami klasy � .
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W pracy rozpatrywane s¹ jedno- i dwukierunkowe modele zmian jakoœci:

Zmiany jednokierunkowe. Za³o¿ono s³abo-monotoniczny wzrost wartoœci

badanej cechy wœród elementów materia³u w wyniku zaistnia³ego czynnika albo

alternatywnie – s³abo-monotoniczny spadek. Oznacza to, ¿e wartoœci cechy mog¹

albo rosn¹æ lub nie zmieniaæ siê (jak np. wskaŸnik uszkodzeñ dla ziaren zbó¿),

albo maleæ lub nie zmieniaæ siê (jak np. œrednice agregatów). W odniesieniu do

przyjêtej klasyfikacji oba te przypadki sprowadzaj¹ siê do mo¿liwoœci wystêpo-

wania spadków do klas ni¿szych lub niezmiennoœci klas wœród elementów

materia³u. W pracy przedstawiono zatem analizê zmian o destrukcyjnym charak-

terze dzia³ania badanych czynników na elementy materia³u. Analiza zmian o odmien-

nym charakterze, czyli poprawa jakoœci, np. dojrzewania owoców, jest analogiczna.

Zmiany dwukierunkowe. Dopuszcza siê oba kierunki zmian jakoœci

elementów materia³u w przyjêtej klasyfikacji (spadek i awans) oraz nie

wystêpowanie zmian, np. rozpad, sklejanie siê i niezmiennoœæ (trwa³oœæ)

wielkoœci agregatów glebowych pod wp³ywem dzia³ania wody. W szczególnych

przypadkach dwukierunkowe zmiany jakoœci mog¹ redukowaæ siê do zmian tylko

w jednym, okreœlonym kierunku.

4.2. Identyfikacja kierunków zmian jakoœci

Wnioskowanie o faktycznych lub hipotetycznych kierunkach zmian jakoœci

odniesiono do próbki klasy , czyli do materia³u o dowolnych lecz ustalonych

rozk³adach czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Jest ono szczególnie przydatne

wtedy, gdy np. ze wzglêdu na sposób przeprowadzenia eksperymentu maj¹cego

na celu ocenê zmian jakoœci materia³u nie ma mo¿liwoœci zestawienia tablicy

przejœcia dla testowanej próbki, czyli gdy jedynymi dostêpnymi danymi do takiej

analizy jest w³aœnie wspomniana para rozk³adów czêstoœci.

Kierunek zmian jakoœci mo¿na zidentyfikowaæ na podstawie analizy tzw.

szeregów kumulacyjnych lub kumulacyjnych krzywych czêstoœci zadanych

rozk³adów. Niech we = [p1, p2,..., pk] i wy = [q1, q2, ..., qk] (k – liczba klas)

oznaczaj¹ wspomniane rozk³ady czêstoœci, zapisane w postaci liczb wzglêdnych.

Ich szeregi kumulacyjne Cum(we) i Cum(wy) otrzymuje siê tworz¹c ci¹gi sum

czêœciowych kolejnych czêstoœci:

Cum(we) = [p1, p1+ p2, p1+ p2+p3, ..., p
i

i

k

�
�

1

],

Cum(wy) = [q1, q1+ q2, q1+ q2+q3, ..., q
j

j

k

�
�

1

].
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Nastêpnie tworzy siê ci¹g odpowiadaj¹cych sobie ró¿nic obu tych szeregów:

Cum(we)–Cum(wy) = [r1, r2, r3, ..., rk] = [p1–q1, (p1+p2)–(q1+q2), ... ,

p q
i

i

k

j

j

k

� �
� ��

1 1

], przy czym ostatnia ró¿nica, rk = 0, gdy¿ p q
i

i

k

j

j

k

� �
� �� �

1 1

1.

Zak³adaj¹c, np. ¿e oczekiwane zmiany maj¹ charakter destrukcyjny, w zale¿-

noœci od znaków ci¹gu ró¿nic wynikaj¹ nastêpuj¹ce wnioski:

– jeœli czêœæ ró¿nic jest dodatnia, a czêœæ ujemna, wówczas nie mog³y wyst¹piæ

zmiany jakoœci tylko w oczekiwanym kierunku – musia³y wystêpowaæ zmiany w

obu kierunkach;

– jeœli przynajmniej jedna ró¿nica jest liczb¹ dodatni¹, a pozosta³e s¹ zerami, to

wyst¹pi³y zmiany w oczekiwanym kierunku, tzn. destrukcja czêœci elementów i

brak zmian u pozosta³ych;

– w obu wy¿ej wymienionych przypadkach maksymalna ró¿nica jest dolnym

kresem czêstoœci elementów, które uleg³y destrukcji;

– jeœli ci¹g ró¿nic sk³ada siê z samych zer (co oznacza, ¿e oba rozk³ady

czêstoœci s¹ identyczne), wówczas nie wyst¹pi³y spadki jakoœci – próbka

elementów by³a odporna na dzia³anie czynnika destrukcyjnego.

Oba szeregi kumulacyjne mo¿na przedstawiæ równie¿ graficznie – za pomoc¹

kumulacyjnych krzywych czêstoœci. S¹ to linie ³amane o wierzcho³kach, których

wspó³rzêdne to numery klas (od 1 do k) i odpowiadaj¹ce im skumulowane

czêstoœci. Jeœli wykona siê wspólny wykres obu krzywych kumulacyjnych, to ich

wzajemne usytuowanie uwidoczni mo¿liwoœci wyst¹pienia spadku, niezmien-

noœci i ewentualnego awansu elementów materia³u w przyjêtej klasyfikacji. Niech

Lwe i Lwy oznaczaj¹ odpowiednio krzywe kumulacyjne rozk³adów czêstoœci na

wejœciu i na wyjœciu. W grê wchodz¹ nastêpuj¹ce przypadki (rys. 1):

– oba wykresy pokrywaj¹ siê. Oznacza to, ¿e spadki elementów do ni¿szych

klas nie mog¹ wyst¹piæ – wszystkie pozostaj¹ w swych pierwotnych klasach.

Materia³ jest ca³kowicie odporny na dzia³anie czynnika destrukcyjnego.

– wykres Lwy le¿y pod wykresem Lwe. Takie usytuowanie wykresów

odpowiada zmianom jednokierunkowym o charakterze destrukcyjnym. Im

wiêksze jest pole obszaru miêdzy obiema ³amanymi, tym wiêksza czêœæ

elementów mo¿e ulec spadkom do ni¿szych klas. I przeciwnie – ma³e pole obszaru

miêdzy obiema ³amanymi œwiadczy o du¿ej odpornoœci materia³u. Wówczas znaczna

czêœæ obu wykresów pokrywa siê (albo przynajmniej wystêpuj¹ punkty wspólne) a

tylko niewielka czêœæ wykresu Lwy znajduje siê pod wykresem Lwe.
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Rys. 1. Rozpoznawanie kierunków zmian jakoœci na podstawie kumulacyjnych krzywych czêstoœci:

a – brak zmian, b – zmiany jednokierunkowe o charakterze destrukcyjnym, c – zmiany dwukierunkowe

Fig. 1. Identification of quality changes directions at use cumulative frequencies curves: a – without

changes, b – one-directional destructive changes, c – bi-directional changes



– przynajmniej czêœæ wykresu Lwy le¿y nad wykresem Lwe (oba wykresy

przeplataj¹ siê). W takim przypadku dana para rozk³adów czêstoœci nie

reprezentuje próbki materia³u o zmianach jednokierunkowych.

Dysponuj¹c odpowiednio wystarczaj¹c¹ wiedz¹ o rodzaju rozk³adu badanej

cechy, mo¿na znacznie skuteczniej (gdy¿ iloœciowo) wnioskowaæ o wspomnia-

nych zjawiskach, pos³uguj¹c siê dystrybuantami tych rozk³adów.

4.3. Tablica przejœcia

Tablic¹ przejœcia nazwano kwadratow¹ tablicê liczb k x k, gdzie k oznacza

liczbê klas jakoœci. Liczby pij na skrzy¿owaniu kolumn i wierszy tablicy przejœcia

s¹ czêstoœciami wzglêdnymi elementów próbki, które w przyjêtej klasyfikacji

przesz³y z klasy jakoœci kli do klasy klj (gdy i � j) lub pozosta³y w tej samej klasie

(gdy i � j). Czêstoœci pij mog¹ byæ obliczone wzglêdem liczebnoœci próby (N)

albo wzglêdem jej masy.

Dodatkowo, do tablicy przejœcia do³¹czony jest wiersz nag³ówkowy, w

którym zapisany jest rozk³ad wejœciowy i kolumna (z prawej strony), w której

zapisany jest rozk³ad wyjœciowy. Kolumny i wiersze tablicy przejœcia

odpowiadaj¹ poszczególnym klasom jakoœci na wejœciu i na wyjœciu. Z tego

wzglêdu pierwszy wskaŸnik (i) czêstoœci pij tablicy przejœcia okreœla jej kolumnê,

a drugi (j) – jej wiersz. Ca³a tablica przejœcia, wraz z do³¹czonymi rozk³adami

wejœcia i wyjœcia jest w pe³ni zbilansowana, tzn. sumy elementów kolejnych

kolumn i wierszy tablicy przejœcia s¹ równe odpowiednio czêstoœciom rozk³adu

wejœciowego i wyjœciowego. Ze wzglêdu na to, ¿e suma czêstoœci na wejœciu jest

równa sumie czêstoœci na wyjœciu, wiêc i suma wszystkich czêstoœci tablicy

przejœcia jest im równa. Ich odpowiednikami w statystyce matematycznej s¹

czêstoœci brzegowe i tablice wielodzielcze. Mo¿na je otrzymaæ z danych

Ÿród³owych przy pomocy prostych obliczeñ lub wykorzystuj¹c odpowiednie

programy statystyczne.

Przyjmuje siê, ¿e elementami tablic przejœcia dla zmian jednokierunkowych o

charakterze destrukcyjnym s¹ podklasy na g³ównej przek¹tnej i pod ni¹, czyli tzw.

dolny trójk¹t tablicy, a wszystkie pozosta³e (nad g³ówn¹ przek¹tn¹) s¹ puste (tab.

1). Jeœli jednokierunkowe zmiany maj¹ charakter poprawy jakoœci, wówczas

elementami takich tablic przejœcia s¹ podklasy na g³ównej przek¹tnej i nad ni¹,

czyli tzw. górny trójk¹t tablicy, a wszystkie pozosta³e (pod g³ówn¹ przek¹tn¹) s¹

puste. Pusta podklasa oznacza niemo¿liwe przejœcie miêdzy odpowiadaj¹c¹ jej

par¹ klas na wejœciu i wyjœciu. Pewna ich liczba mo¿e wystêpowaæ równie¿ w

trójk¹cie tablicy przejœcia odpowiadaj¹cym danemu kierunkowi zmian. Przyjmuje
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siê, ¿e dwukierunkowym zmianom jakoœci odpowiada ca³a tablica przejœcia,

aczkolwiek i w tym przypadku nie mo¿na wykluczyæ istnienia niemo¿liwych

przejœæ miêdzy pewnymi klasami.

4.4. Analiza czêstoœci tablicy przejœcia

Drobiazgowe analizowanie tablic przejœcia próbek testowanego materia³u jest

zajêciem ¿mudnym, aczkolwiek mo¿e daæ odpowiedzi na wiele interesuj¹cych

pytañ. Spoœród mo¿liwoœci, które zarysowano poni¿ej, sugeruje siê wybraæ

najwa¿niejsze dla rozpatrywanego problemu.

Poni¿ej zestawiono testy statystyczne, które mog¹ byæ pomocne przy

analizowaniu czêstoœci tablic przejœcia, obliczanych wzglêdem liczebnoœci

elementów materia³u [23,54,55,67-69]:

– badanie równoœci grupy czêstoœci;

– badanie, czy dana frakcja elementów próby jest istotnie wiêksza od zera;

– obliczanie przedzia³ów ufnoœci dla czêstoœci;

– test � 2 i inne testy dla tablic wielodzielczych.

Przed zastosowaniem wybranego testu nale¿y sprawdziæ, czy spe³nione s¹

jego za³o¿enia.
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Tabela 1. Przyk³ad tablicy przejœcia dla czterech klas jakoœci

Table 1. An example of a transition table for four quality classes

I

p
1

= 0,60

II

p
2

= 0,25

III

p
3

= 0,10

IV

p
4

= 0,05

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

p
11

= 0,40 - - - Iq
1

= 0,40

p
12

= 0,15 p
22

= 0,15 - -

I

Iq
2

= 0,30

p
13

= 0,05 p
23

= 0,08 p
33

= 0,07 -

III

q
3

= 0,20

p
14

= 0,00 p
24

= 0,02 p
34

= 0,03 p
44

= 0,05

I

Vq
4

= 0,10

I, II, III, IV – symbole klas jakoœci; p
1
, p

2
, p

3
, p

4
– czêstoœci elementów próby w klasach na wejœciu;

q
1
, q

2
, q

3
, q

4
– czêstoœci elementów próby w klasach na wyjœciu; p

11
, p

12
, ..., p

44
– czêstoœci tablicy

przejœcia.

I, II, III, IV – symbols of quality classes; p
1
, p

2
, p

3
, p

4
– frequencies of sample elements in classes on in-



4.4.1. Analiza rozk³adu czêstoœci diagonalnych

Czêstoœci na g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia œwiadcz¹ o tym, jakie czêœci

próbki elementów nie uleg³y zmianom, pozostaj¹c w tych samych klasach

jakoœci. Czêstoœci bezpoœrednio pod g³ówn¹ przek¹tn¹ informuj¹ o tym, jakie

czêœci próbki elementów przesz³y do klas bezpoœrednio ni¿szych po tej, w której

znajdowa³y siê pocz¹tkowo itd. Na podstawie tych w³aœciwoœci tablic przejœcia

skonstruowano rozk³ad czêstoœci diagonalnych. Jest on przydatny w analizach

odpornoœci (podatnoœci) zarówno w przypadku zmian jedno- jak i dwukierun-

kowych, szczególnie wtedy, gdy zmiana elementu materia³u o tê sam¹ liczbê klas

oceniana jest jednakowo, niezale¿nie od jego przynale¿noœci do klasy na wejœciu.

Suma czêstoœci k elementów tablicy przejœcia, które znajduj¹ siê na g³ównej

przek¹tnej (d0 = p11+ ... +pkk) jest czêstoœci¹ tych elementów próbki, które by³y

w pe³ni odporne, czyli przetrwa³y bez zmian (nie zmieni³y swojej klasy pod

wp³ywem czynnika destrukcyjnego). Z kolei suma k-1 czêstoœci tablicy przejœcia

znajduj¹cych siê bezpoœrednio pod g³ówn¹ przek¹tn¹ (d1=p12+ ... +pk-1,k) jest

czêstoœci¹ tych elementów, które wprawdzie nie by³y w pe³ni odporne, gdy¿

uleg³y destrukcji, lecz przesz³y zaledwie o jedn¹ klasê ni¿ej. Jeszcze mniej

odporne elementy to te, które uleg³y zmianom, przechodz¹c o dwie klasy ni¿ej.

Ich czêstoœæ jest sum¹ k-2 czêstoœci tablicy przejœcia, które znajduj¹ siê o dwie

podklasy poni¿ej g³ównej przek¹tnej (d2=p13+ ... +pk-2,k). Sumuj¹c w podany

sposób nastêpne czêstoœci tablicy przejœcia jednakowo oddalone od g³ównej

przek¹tnej i le¿¹ce coraz dalej od niej, otrzymuje siê rozk³ad sum czêstoœci

elementów przek¹tnych tablicy przejœcia diag = [d0, d1, ..., dk-1], przy czym

ostatnia czêstoœæ, dk-1 = p1k. Zgodnie z wymogami rozk³adu czêstoœci, ich suma

d0 + d1 + ... + dk-1 = 1. W analogiczny sposób zdefiniowano rozk³ad czêstoœci

diagonalnych dla zmian dwukierunkowych (Rozdz. 6.3.2).

Z przyk³adowej tablicy przejœcia (tab. 1) wynika, ¿e 67% elementów próbki

nie zmieni³o swej pierwotnej przynale¿noœci do klas jakoœci – okaza³y siê one w

pe³ni odporne. Mniej odpornych (gdy¿ spad³y o jedn¹ klasê ni¿ej) by³o 26%

elementów próbki, o 2 klasy ni¿ej spad³o 7% elementów. W próbce nie wyst¹pi³y

elementy, które spad³y do najni¿szej klasy jakoœci. W rozwa¿anym przyk³adzie

rozk³ad czêstoœci diagonalnych, wyra¿ony za pomoc¹ czêstoœci wzglêdnych, ma

wiêc postaæ: diag = [d0, d1, d2, d3] = [0,67; 0,26; 0,07; 0,00].

Rozk³ad czêstoœci diagonalnych œwiadczy o rozmiarze zmian, jakim uleg³a

badana próbka materia³u w wyniku dzia³ania czynnika destrukcyjnego.

Niew¹tpliwie, czêstoœæ d0 w najwiêkszym stopniu wp³ywa na ocenê odpornoœci
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materia³u, a ka¿da nastêpna ma na ni¹ coraz mniejszy wp³yw. Zatem rozk³ad

czêstoœci diagonalnych mo¿e s³u¿yæ jako zespo³owa, uporz¹dkowana miara

odpornoœci. Analogicznie, o wielkoœci liczby w jej zapisie pozycyjnym (np.

dziesiêtnym) decyduj¹ jej kolejne cyfry, poczynaj¹c od lewej – najbardziej

znacz¹cej, a koñcz¹c na prawej – najmniej znacz¹cej. W pracy Niewczasa i in.

[46], jako miary odpornoœci (R) na pêkanie ziaren próbki pszenicy pod wp³ywem

obci¹¿eñ dynamicznych u¿yto wartoœci d0. Jak widaæ z powy¿szego, rozk³ad diag

jest uogólnieniem tak rozumianej miary odpornoœci.

Rozk³adem diag mo¿na pos³ugiwaæ siê przy porównywaniu odpornoœci

ró¿nych próbek materia³u. Jeœli zatem dwie próbki P1 i P2 ró¿ni¹ siê czêstoœciami

d0, wówczas ta z nich jest bardziej odporna, której wiêksza jest czêstoœæ d0. Jeœli

dla obu próbek czêstoœci te s¹ równe, wówczas nale¿y zbadaæ relacje miêdzy ich

czêstoœciami d1, itd. Jeœli rozk³ady diag dla obu próbek s¹ identyczne, wówczas

nale¿y uznaæ, ¿e obie próbki materia³u s¹ jednakowo odporne. Podobne

postêpowanie mo¿na przeprowadziæ przy porównywaniu odpornoœci tej samej

próbki materia³u pomiêdzy wybranymi momentami procesu.

Jeœli dla rozpatrywanego problemu nie ma znaczenia, jakie czêœci próbki

materia³u uleg³y spadkom o okreœlon¹ liczbê klas, lecz interesuj¹ce jest jedynie

to, jaka czêœæ s próbki materia³u uleg³a jakiejkolwiek degradacji w przyjêtej

klasyfikacji, wówczas czêstoœæ tê okreœla zwi¹zek:

s = 1 – d0 .

4.4.2. Analiza czêstoœci kolumn

Jeœli ci¹gi wartoœci pij w kolejnych kolumnach i = 1, 2, ..., k tablicy przejœcia

malej¹ w miarê wzrostu j, wówczas œwiadczy to o znacznej odpornoœci materia³u.

Zak³adaj¹c np., ¿e w tabeli 1 klasa I jest zbiorem elementów materia³u o

najwy¿szej jakoœci (np. nasion bez stwierdzonych uszkodzeñ), to pierwsza

kolumna tablicy przejœcia, po przeliczeniu czêstoœci jej elementów wzglêdem

liczebnoœci m1, stanowi ocenê zachowania siê próby z³o¿onej wy³¹cznie z

materia³u tej klasy, tzw. próby zerowej. Z tabeli 1 wynika, ¿e po dzia³aniu

czynnika destrukcyjnego próba taka sk³ada³aby siê w przybli¿eniu z

nastêpuj¹cego udzia³u elementów poszczególnych klas: 40/60=67% klasy I,

15/60=25% klasy II, 5/60=8% klasy III i 0/60=0% klasy IV. Tym samym wk³ad

klasy I do zbioru elementów, które nie uleg³y destrukcji wynosi ok. 67%.
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4.4.3. Analiza czêstoœci wierszy

Jest to analiza dualna wzglêdem poprzedniej. Analiza kolumn odpowiada

badaniu skutków, zaœ analiza wierszy – badaniu stanu wyjœciowego (jego

przyczyny nie zawsze s¹ znane). Dla rozk³adu na wyjœciu kolejne wiersze

œwiadcz¹ o pochodzeniu materia³u i pozwalaj¹ oceniæ udzia³y poszczególnych

klas na wejœciu w rozk³adzie wyjœciowym. Analiza taka jest szczególnie wa¿na

dla ostatniego wiersza, czyli dla klasy klk, traktowanej zazwyczaj jako klasa

jakoœciowo najgorsza. Przyk³adowo, z tabeli 1 wynika, ¿e po dzia³aniu czynnika

destrukcyjnego udzia³y elementów poszczególnych klas w najgorszej klasie

jakoœci by³yby nastêpuj¹ce: 0/10=0% elementów nale¿¹cych pierwotnie do klasy I,

2/10=20% nale¿¹cych pierwotnie do klasy II, 3/10=30% nale¿¹cych do klasy III i

5/10=50% elementów klasy IV. Jednoczeœnie wk³ady elementów tych klas do

najgorszej klasy jakoœci na wyjœciu s¹ nastêpuj¹ce: klasa I wnosi 0/60=0% swoich

elementów, klasa II – 2/25=8% elementów, klasa III – 3/10=30% elementów, a

klasa IV – 5/5=100% elementów.

4.5. Kryteria oceny zmian elementów próbki materia³u

Tablica przejœcia odzwierciedla zmiany jakoœci, jakim uleg³y elementy

badanej próbki materia³u z dok³adnoœci¹ do granic klas. Chc¹c oceniæ te zmiany,

nale¿y dysponowaæ odpowiednim kryterium. Zale¿y ono od konkretnego,

rozpatrywanego zagadnienia. Najwygodniej formu³owaæ je w oparciu o to, jakie

zmiany pojedynczego elementu próbki uwa¿a siê za najbardziej, a jakie za

najmniej korzystne lub przynajmniej za ekstremalnie przeciwstawne.

W przyk³adach zamieszczonych w pracy (Rozdz. 5. i 6.) zmiany jakoœci

rozwa¿ane s¹ w kontekœcie odpornoœci. Przyjêto w nich podobne kryteria oceny

odpornoœci materia³u na dzia³anie okreœlonego czynnika. W przypadku zmian

jednokierunkowych o charakterze destrukcyjnym przyjêto, ¿e najbardziej odporny

jest element próbki, który nie uleg³ degradacji, czyli pozosta³ w tej samej klasie,

bez wzglêdu na jego przynale¿noœæ do klasy jakoœci na wejœciu. Mniej odporny

jest taki element, który wprawdzie uleg³ degradacji, lecz w klasyfikacji przeszed³

tylko o jedn¹ klasê ni¿ej, itd. Ogólnie, element próbki jest tym mniej odporny, im

uleg³ wiêkszej degradacji. Najwiêkszy mo¿liwy spadek w klasyfikacji zale¿y od

przynale¿noœci elementu do klasy jakoœci na wejœciu. Najmniej odporny jest wiêc

element najwy¿szej klasy, który spad³ w klasyfikacji o k–1 klas, czyli do

najni¿szej klasy. Z definicji, element najni¿szej klasy nie ulega degradacji, gdy¿
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pozostaje w tej samej klasie. Przypisana mu odpornoœæ jest wiêc konsekwencj¹ tej

definicji.

Dla zmian dwukierunkowych przyjêto analogiczne kryterium odpornoœci. Za

najbardziej odporny uwa¿any jest element próbki, który nie uleg³ zmianom, czyli

pozosta³ w tej samej klasie. Mniej odporny jest taki, który wprawdzie uleg³ zmianom,

lecz w klasyfikacji przeszed³ tylko o jedn¹ klasê ni¿ej lub wy¿ej, itd. Ogólnie,

element próbki jest tym mniej odporny, im uleg³ wiêkszym zmianom, przechodz¹c o

okreœlon¹ liczbê klas w dó³ lub w górê w przyjêtej klasyfikacji. Pojêciu odpornoœci

nadano tu zatem bardzo specyficzny sens – jest to odpornoœæ elementu materia³u na

zmiany, obojêtnie w jakim kierunku. Podobnie jak poprzednio, najwiêkszy mo¿liwy

spadek lub awans w klasyfikacji jest uzale¿niony od przynale¿noœci elementu do

klasy jakoœci na wejœciu. Najmniej odporny jest wiêc taki element jednej z klas

skrajnych, który zmieni³ swoj¹ przynale¿noœæ o k–1 klas, czyli z klasy najwy¿szej

spad³ do najni¿szej lub z klasy najni¿szej awansowa³ do najwy¿szej.

Kryterium oceny zmian dowolnego elementu próbki jeszcze nie wystarcza do

oceny zmian ca³ej próbki. Rozmiar mo¿liwych zmian wszystkich jej elementów

wynika zarówno z oceny zmian jej poszczególnych elementów jak i z rozk³adu

ich czêstoœci w klasach na wejœciu i na wyjœciu. Przyjêto, ¿e najbardziej odporna

jest taka próbka materia³u, której wszystkie elementy pozosta³y w tych samych

klasach, a najmniej odporna to taka, której wszystkie elementy uleg³y

najwiêkszym zmianom, przechodz¹c do klas najbardziej skrajnych, odpowiednich

dla danego modelu zmian. St¹d wniosek, ¿e dla próbki najbardziej odpornej

rozk³ad czêstoœci na wyjœciu jest identyczny z jej rozk³adem czêstoœci na wejœciu.

Natomiast rozk³ad czêstoœci na wyjœciu próbki najmniej odpornej jest

zredukowany do klasy najni¿szej – w przypadku zmian jednokierunkowych o

charakterze destrukcyjnym i do klas skrajnych (obu lub jednej z nich) – w

przypadku zmian dwukierunkowych. Tak wiêc, brak zmian lub jakiekolwiek

zmiany elementów, w szczególnoœci zmiany ekstremalne determinuj¹ postaci

rozk³adów czêstoœci na wyjœciu. Odpowiadaj¹ im równie¿ charakterystyczne

postaci tablic przejœcia. Niezerowe czêstoœci tablicy przejœcia dla próbek

materia³u najbardziej odpornego znajduj¹ siê wy³¹cznie na jej g³ównej przek¹tnej.

Natomiast niezerowe czêstoœci tablicy przejœcia dla próbek materia³u najmniej

odpornego wystêpuj¹ wy³¹cznie w ostatnim wierszu – w przypadku zmian

jednokierunkowych o charakterze destrukcyjnym i w obu lub w jednym ze

skrajnych wierszy – w przypadku zmian dwukierunkowych.

Pozostaje jeszcze okreœliæ kryterium oceny zmian jakoœci w terminach

odpornoœci dla próbek materia³u klasy � , czyli takich, które charakteryzuj¹ siê
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okreœlon¹ par¹ rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Ich tablice przejœcia

mog¹ mieæ ró¿ne postaci (tab. 2). Ró¿norodnoœæ postaci tablic przejœcia próbek

klasy � jest ograniczona wiêzami, jakie wynikaj¹ z ich rozk³adów czêstoœci na

wejœciu i na wyjœciu. Wbrew pozorom, oceny zmian jakoœci próbek materia³u
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Tabele 2a, 2b, 2c. Przyk³ady trzech ró¿nych tablic przejœcia o tych samych rozk³adach czêstoœci

(%) na wejœciu i na wyjœciu lecz z ró¿n¹ sum¹ czêstoœci na g³ównej przek¹tnej (odpowiednio: 15, 35

i 55%)

Tables 2a, 2b, 2c. Examples of three different transition tables with equal frequency distributions

(%) on the input and on the output. The main diagonal contains different sums of frequencies (15,

35 and 55%, respectively)

A
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B
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C
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�Wyjœcie

Output

10 - - -

A
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25 0 - -

B
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15 15 0 -

C
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0 15 15 5

D

35
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B
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C
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D

5

�Wejœcie
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�Wyjœcie

Output

10 - - -

A
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10 15 - -

B
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10 15 5 -

C
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20 0 10 5

D
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b
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klasy nie musz¹ byæ identyczne. Inaczej bowiem mo¿e byæ oceniany np. spadek

o tê sam¹ liczbê klas jakoœci elementów materia³u, które pierwotnie nale¿a³y do

ró¿nych klas. Równie¿ oceny zmian elementu materia³u danej klasy nie musz¹

byæ proporcjonalne do liczby klas, o jak¹ wyst¹pi³a zmiana.

Za najbardziej odporn¹ spoœród wszystkich próbek materia³u klasy � przyjêto

tak¹, której wspomniane wiêzy pozwalaj¹ na to, aby mo¿liwie najwiêksza czêœæ jej

elementów nie uleg³a zmianom. W nastêpnej kolejnoœci, aby z pozosta³ej ich czêœci

(ulegaj¹cej zmianom), najwiêksza czêœæ uleg³a mo¿liwie najmniejszym zmianom,

czyli aby przesz³a do klasy bezpoœrednio ni¿szej i analogicznie dalej, tzn. aby

pozosta³e czêœci ulega³y mo¿liwie najmniejszym zmianom, przechodz¹c do klas

mo¿liwie najbli¿szych tym, w których znajdowa³y siê na wejœciu. Oczywiœcie,

koncentracja czêstoœci na g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia i w jej pobli¿u mo¿e

odbywaæ siê kosztem zmniejszenia czêstoœci na dalszych przek¹tnych. Z kolei za

próbkê najmniej odporn¹ spoœród wszystkich próbek materia³u klasy przyjêto tak¹,

której wspomniane wiêzy pozwalaj¹ na to, aby mo¿liwie najmniejsza czêœæ jej

elementów nie uleg³a zmianom, natomiast z pozosta³ej ich czêœci (ulegaj¹cej

zmianom), jak najmniejsza czêœæ uleg³a jak najmniejszym zmianom, czyli aby

przesz³a do klasy bezpoœrednio ni¿szej i podobnie dalej, tzn. aby z pozosta³ych czêœci

jak najmniejsze czêœci przechodzi³y do klas najbli¿szych tym, w których znajdowa³y
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Tabela 2a, 2b, 2c. Cd.

Tables 2a, 2b, 2c. Cont.

A

50

B

30

C

15

D

5

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

10 - - -
A

10

0 25 - -
B

25

10 5 15 -
C

30

30 0 0 5
D

35

A, B, C, D – symbole klas jakoœci; Wejœcie, Wyjœcie – odpowiednio: rozk³ady czêstoœci na wejœciu i

na wyjœciu.

A, B, C, D – symbols of quality classes; Input, Output – frequency distributions on input and output.
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siê na wejœciu. Si³¹ rzeczy, najdalej od g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia rozmieszczo-

na jest mo¿liwie najwiêksza czêœæ sumy czêstoœci tablicy przejœcia.

Kryteria oceny zmian pojedynczych elementów, ich grup i ca³ej próbki

materia³u dla innych zagadnieñ mog¹ mieæ odmienn¹ postaæ. Mo¿e np. chodziæ o

to, by mo¿liwie najmniejsze straty jakoœci elementów materia³u wystêpowa³y

przede wszystkim wœród elementów pierwszej klasy, uwa¿anej zazwyczaj za

klasê najwy¿szej jakoœci, a w dalszej kolejnoœci, spoœród pozosta³ej czêœci

materia³u, aby jak najmniejsze straty jakoœci wystêpowa³y w drugiej klasie itd.

St¹d te¿ ró¿ne kryteria, nawet w odniesieniu do tej samej próbki materia³u,

implikuj¹ ró¿ne postaci odpowiadaj¹cych im, ekstremalnych tablic przejœcia.

4.6. WskaŸnik zmian jakoœci

Przedstawione w poprzednim rozdziale kryteria oceny zmian jakoœci maj¹

charakter opisowy. Dla liczbowej, sumarycznej oceny zmian jakoœci wszystkich

elementów próbki materia³u konieczne jest przyporz¹dkowanie adekwatnej wagi

ka¿dej podklasie tablicy przejœcia. Podklasy te reprezentuj¹ wszystkie zmiany

jakoœci, które mog¹ wyst¹piæ wœród elementów materia³u. Przyporz¹dkowania

takiego dokonuje siê w oparciu o znaczenie, jakie przypisuje siê okreœlonej

zmianie jakoœci elementu materia³u na tle wszystkich innych mo¿liwych zmian.

Tak wiêc uk³ad wag przypisany wszystkim podklasom tablicy przejœcia stanowi

œciœle (gdy¿ liczbowo) sformu³owane kryterium oceny wszystkich mo¿liwych

zmian materia³u.

WskaŸnik zmian jakoœci materia³u (MCI) o w³asnoœciach postulowanych w

Rozdz. 3, zdefiniowano jako sumê iloczynów czêstoœci tablicy przejœcia pij i

odpowiadaj¹cych im wag wij:

MCI w p
ij ij

i, j

� � (1)

Dla modelu zmian dwukierunkowych sumowanie we wzorze (1) przebiega po

wszystkich wskaŸnikach i, j =1, ..., k, gdzie k jest liczb¹ klas klasyfikacji

elementów materia³u. Dla modelu zmian jednokierunkowych o charakterze

destrukcyjnym sumowanie przebiega po wskaŸnikach i =1, ..., k; j = i, ..., k. Przy

sumowaniu nale¿y pomin¹æ sk³adniki odpowiadaj¹ce niemo¿liwym kana³om

przejœcia (puste komórki tablicy przejœcia). W szczególnoœci niewskazane jest

przypisywanie im wag równych zero.
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WskaŸnik MCI jest liniow¹ funkcj¹ czêstoœci pij tablicy przejœcia o

ustalonych wspó³czynnikach wij. Zatem liczbowa wartoœæ wskaŸnika jest

obliczana na podstawie czêstoœci tablicy przejœcia konkretnej próbki materia³u i

dotyczy oceny zmian jakoœci elementów tej próbki.

Definicja wskaŸnika MCI nie przes¹dza z góry ani rodzaju materia³u, ani

sposobu rozumienia zmian jego jakoœci. W pracy skoncentrowano siê na

najczêœciej spotykanych zagadnieniach. Dotycz¹ one analizy odpornoœci i

trwa³oœci materia³ów, zazwyczaj dla jednokierunkowych zmian jakoœci. Ze

wzglêdu na wystêpowanie szeregu podobieñstw, w dalszej czêœci rozdzia³u

wskaŸnik odpornoœci elementów dowolnego materia³u oznaczono symbolem

MRI. W przyk³adach zamieszczonych w nastêpnych rozdzia³ach pracy jego

odpowiednikami s¹: GRI – wskaŸnik odpornoœci ziaren na pêkanie i ASI –

wskaŸnik trwa³oœci agregatów glebowych [49].

W³asnoœci wskaŸnika zmian jakoœci zale¿¹ g³ównie od przyjêtych wag.

Poprzez wybór wag nale¿y d¹¿yæ do tego, by jego skala pozwala³a na dostateczne

rozró¿nienie zmian jakoœci testowanego materia³u. Celowe jest wiêc, by wagi

przydzielone zmianom odpornoœci by³y znacznie zró¿nicowane. Ponadto nie

powinny zmieniaæ siê proporcjonalnie w obrêbie klas jakoœci. Spe³nienie tego

warunku zapewnia istnienie najwiêkszej i najmniejszej wartoœci wskaŸnika

odpornoœci próbek materia³u o ustalonej parze rozk³adów czêstoœci na wejœciu i

wyjœciu, czyli próbek klasy .

Czêstoœci wzglêdne pij s¹ liczbami z przedzia³u �0; 1�, a w skrajnym

przypadku, dla próby 1-elementowej, przyjmuj¹ wartoœci 0 lub 1. Z tego wzglêdu

do okreœlenia wskaŸnika MRI przyjêto we wzorze (1) najprostszy uk³ad wag

wyk³adniczych – o podstawie 2:

wij = 2k-1-(j-i), gdzie i =1, ..., k; j = i, ..., k. (2)

Wyk³adniki potêg tych wag zawieraj¹ informacjê o liczbie klas jakoœci materia³u,

o jak¹ wyst¹pi³ spadek w klasyfikacji (j-i). Przyk³adem zaproponowanych wag

dla k = 4 klas s¹ wagi w tabeli 3a. W drugim uk³adzie wag (tab. 3b) inaczej

oceniane s¹ poszczególne przejœcia pomiêdzy klasami na wejœciu i na wyjœciu.

Oba uk³ady wag premiuj¹ odpornoœæ na dzia³anie czynnika – element materia³u

ulegaj¹cy wiêkszej destrukcji (przechodz¹cy do ni¿szej klasy jakoœci) otrzymuje

mniejsz¹ wagê. Wagi pierwszego uk³adu na kolejnych przek¹tnych maj¹

jednakowe wartoœci, co sprawia, ¿e spadkom jakoœci o tê sam¹ liczbê klas

przypisywane jest jednakowe znaczenie.
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Pierwszy uk³ad wag ma szereg zalet. W przypadku koniecznoœci rozszerzenia

istniej¹cej klasyfikacji materia³u, np. do³¹czenia jednej klasy, wystarczy dopisaæ

do istniej¹cej tablicy wag jeden wiersz z odpowiednimi wagami na dole lub jedn¹

kolumnê z lewej strony bez potrzeby budowania ca³ego uk³adu wag na nowo.

Wówczas nowe wskaŸniki odpornoœci (dla poszerzonej klasyfikacji) s¹ równe

starym, i to bez wzglêdu na to, czy nowa klasa zosta³a do³¹czona na pocz¹tku, czy

te¿ na koñcu poprzedniej klasyfikacji. Oczywiœcie, skala wskaŸnika odpornoœci
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dla szerszej klasyfikacji ulegnie wówczas zmianie (por. Rozdz. 6.3.2). St¹d

wynika równie¿ wniosek, ¿e skala wskaŸnika odpornoœci zale¿y od liczby klas

analizowanych obiektów, lecz nie zale¿y od przyjêtych granic tych klas.

Natomiast wprowadzenie innych granic klas (przy zachowaniu ich liczby)

spowoduje zmiany rozk³adów czêstoœci na wejœciu i wyjœciu, a zatem zmieni siê

równie¿ rozk³ad czêstoœci pij w tablicy przejœcia i nawet przy zastosowaniu tych

samych wag zmieni siê równie¿ wartoœæ MRI.

WskaŸnik MRI zdefiniowano równie¿ w oparciu o rozk³ad czêstoœci

diagonalnych diag = [d0, d1, ..., dk-1], wykorzystuj¹c przy tym wspomnian¹

w³asnoœæ, ¿e zaproponowany uk³ad wag (2) na kolejnych przek¹tnych tablicy

przejœcia ma jednakowe wartoœci. MRI jest miar¹ odpornoœci próbki materia³u,

która uwzglêdnia wszystkie czêstoœci rozk³adu diag i ró¿nicuje w odpowiedni

sposób znaczenie jego kolejnych elementów, podobnie jak w przypadku cyfr w

zapisie pozycyjnym liczby:

MRI=w0 d0+w1 d1+...+ wk-1dk-1, (3)

gdzie w = [w0, w1, ..., wk-1] jest uk³adem wag: w0=2k-1, w1=2k-2, ..., wk-1=20,

natomiast di (i = 0, 1, ..., k-1) s¹ czêstoœciami rozk³adu diagonalnego.

Wagi w s¹ tymi samymi wagami dwójkowymi, przypisanymi elementom

znajduj¹cym siê na kolejnych przek¹tnych tablicy przejœcia, poczynaj¹c od

g³ównej przek¹tnej. Dla czterech klas jakoœci w = [23, 22, 21, 20] = [8,4,2,1].

Czêstoœci pij jak i di s¹ liczbami z przedzia³u �0; 1� , zatem skal¹ wartoœci MRI

jest przedzia³ �1; 2k-1� . Skal¹ wskaŸnika odpornoœci dla próbek materia³u

sklasyfikowanych np. w czterech klasach jakoœci jest przedzia³ liczb

rzeczywistych �20; 23� = �1; 8� . Najmniejszy wskaŸnik odpornoœci (MRI = 1) jest

przypisywany próbce z³o¿onej na wejœciu z samych elementów najwy¿szej klasy,

które na wyjœciu znalaz³y siê w klasie najni¿szej. Ka¿dej innej próbce materia³u

przypisywany jest wskaŸnik odpornoœci MRI > 1 (dla próbki materia³u, której

zmiany przedstawia tablica przejœcia w tabeli 1, MRI = 6,54). Najwy¿szy

wskaŸnik odpornoœci przypisywany jest próbkom, których elementy nie ulegaj¹

¿adnym zmianom (wszystkie pozostaj¹ w tych samych klasach jakoœci). Nale¿¹

do nich równie¿ próbki z³o¿one ju¿ na wejœciu z samych elementów klasy

najni¿szej.

Spadek wskaŸnika odpornoœci mo¿e nast¹piæ poprzez przemieszczenie czêœci

elementów próbki do ni¿szych klas jakoœci. Powoduje to przypisanie tym elementom

mniejszych wag, a zatem zmniejszenie wskaŸnika MRI. Zatem mniejszej

odpornoœci elementów materia³u odpowiada mniejsza wartoœæ MRI i vice versa.
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WskaŸnik odpornoœci MRI, okreœlony wzorem (3), jest równie¿ funkcj¹

liniow¹. Jej argumentami s¹ czêstoœci di, a wspó³czynnikami wagi wi. Jest to

oczywiœcie ta sama funkcja (1), o wspó³czynnikach okreœlonych wzorem (2).

WskaŸniki odpornoœci mo¿na obliczyæ równie¿ dla materia³u ka¿dej klasy

jakoœci z osobna. W tym celu nale¿y zsumowaæ iloczyny czêstoœci tablicy

przejœcia i odpowiadaj¹cych im wag dla ka¿dej z klas oddzielnie. Mo¿na tego

dokonaæ na dwa sposoby – sumuj¹c te iloczyny kolumnami, albo wierszami.

Niech MRI1, MRI2, ...., MRIk oznaczaj¹ wyniki sumowania iloczynów

kolumnami, natomiast MRI1	, MRI2	, ..., MRIk	 – wierszami. Odpowiadaj¹ce

sobie pary sum iloczynów (MRIi, MRIi	) na ogó³ nie s¹ równe, ale suma

pierwszych i suma drugich jest równa MRI dla ca³ej testowanej próbki materia³u:

MRI = MRI1 + MRI2 + ... +MRIk (4)

MRI = MRI1	 + MRI2	 + ... + MRIk	 (5)

Wielkoœci MRI1, MRI2, ..., MRIk mo¿na interpretowaæ jako wk³ady klas

wejœciowych do wskaŸnika odpornoœci próbki, a wielkoœci MRI1	, MRI2	, ...,

MRIk	 – jako udzia³y klas wyjœciowych we wskaŸniku odpornoœci próbki. Oba

rodzaje wskaŸników odpornoœci klas s¹ wzglêdem siebie dualne. Analogiczne

wskaŸniki dla klas materia³u mo¿na definiowaæ tak¿e w odniesieniu do inaczej

rozumianych zmian jakoœci. Zatem wskaŸnik MCI jest addytywn¹ miar¹ zmian

jakoœci elementów próbki, w szczególnoœci jej klas.

W dalszej czêœci pracy przez Ttest i MRItest oznaczono odpowiednio: tablicê

przejœcia testowanej próbki materia³u oraz wartoœæ wskaŸnika odpornoœci tej

próbki.

4.7. Rozk³ady czêstoœci na wejœciu i wyjœciu a tablice przejœcia

Dla dowolnej próbki materia³u klasy � , czyli próbki o okreœlonej parze

rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, w przypadku zmian dwukierun-

kowych istnieje bardzo wiele ró¿nych tablic przejœcia. Dla zmian jednokierun-

kowych ich liczba zale¿y od postaci rozk³adów. Niemo¿liwoœæ utworzenia

jakiejkolwiek tablicy przejœcia przy jednym, za³o¿onym kierunku zmian dla

zadanej pary rozk³adów oznacza, ¿e klasa próbek materia³u okreœlona przez te

rozk³ady, nie podlega takim zmianom. Jako przyk³ad mo¿e pos³u¿yæ para

rozk³adów [0,4; 0,6] i [0,5; 0,5] (k = 2), która nie mo¿e stanowiæ odpowiednio

rozk³adu wejœcia i wyjœcia przy za³o¿eniu destrukcyjnego kierunku zmian jakoœci.

Ta sama para rozk³adów dla zmian dwukierunkowych umo¿liwia zbudowanie

bardzo wielu tablic przejœcia. Wystarczy jednak zmieniæ role obu rozk³adów, aby
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przekonaæ siê, ¿e wówczas dla zmian jednokierunkowych jedyn¹ mo¿liw¹ tablic¹

przejœcia jest tablica o elementach: p11 = 0,4; p12 = 0,1; p22 = 0,5. Dla zmian

jednokierunkowych, gdy k = 2, jeœli istnieje tablica przejœcia, to tylko jedna. Gdy

k > 2, wystêpuje wiele takich przypadków, np. gdy oba rozk³ady czêstoœci s¹

identyczne (we = wy) lub gdy jeden z tych rozk³adów redukuje siê do jednej klasy.

Poza wymienionymi, szczególnymi przypadkami, przejœcie próbki elementów

materia³u z rozk³adu czêstoœci na wejœciu do rozk³adu czêstoœci na wyjœciu mo¿e

odbywaæ siê na rozmaite sposoby, ró¿nymi kana³ami przejœcia z jednej klasy do

innej. Zgodnie z umow¹, okreœlona para rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu

odpowiada wszystkim próbkom materia³u tej samej klasy . Zatem ich zmiany mog¹

byæ reprezentowane przez ró¿ne tablice przejœcia. W tabelach 2a, 2b, 2c zamieszczono

stosowne przyk³ady dla k=4 (przypadek zmian jednokierun- kowych). Pokazuj¹

one ponadto jak ró¿ne sumy czêstoœci na g³ównej przek¹tnej mo¿na otrzymaæ dla

tej samej pary rozk³adów czêstoœci na wejœciu i wyjœciu.

Z drugiej strony, dysponuj¹c jedynie rozk³adami na wejœciu i na wyjœciu danej

próbki materia³u, nie mo¿na w sposób jednoznaczny, poza wy¿ej wspomnianymi

przypadkami, wyznaczyæ dla niej tablicy przejœcia. Tablic takich mo¿e byæ wiele,

a ka¿dej z nich odpowiada inny (na ogó³) wskaŸnik zmian jakoœci. Jeœli testowano

zmiany jakoœci tej próbki, to wœród nich znajduje siê równie¿ tablica przejœcia

Ttest, odpowiadaj¹ca jej zmianom. Fakt istnienia wielu ró¿nych tablic przejœcia

mo¿na wykorzystaæ do znajdowania tablic najmniej i najbardziej korzystnych (lub

przeciwstawnych) z punktu widzenia przyjêtego kryterium oceny zmian jakoœci

materia³u. Tablice te oznaczano odpowiednio przez Tmin i Tmax. Odpowiada im

ró¿na (na ogó³) para wskaŸników MRImin i MRImax. Na tle tych tablic mo¿na

oceniæ tablicê Ttest (odpowiada jej wskaŸnik MRItest), czyli oceniæ za pomoc¹

MRImin i MRImax faktyczne zmiany badanej próbki materia³u, które dokona³y siê

miêdzy wejœciem a wyjœciem. Danymi do znajdowania ekstremalnych tablic

przejœcia s¹ wy³¹cznie rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu.

Dla zmian jednokierunkowych, ze wszystkich mo¿liwych przejœæ z jednego

rozk³adu do drugiego, czêstoœci wzglêdne p11 i pkk w ka¿dej dopuszczalnej

tablicy przejœcia (a wiêc i w tablicach Tmin, Ttest i Tmax) s¹ œciœle

zdeterminowane – pierwsza przez rozk³ad czêstoœci na wyjœciu, a druga – przez

rozk³ad czêstoœci na wejœciu. Czêstoœci te odpowiadaj¹ przejœciom: kl1 
 kl1
oraz klk 
 klk. Czêstoœæ pierwszego z nich p11 = q1, a drugiego pkk = pk. Dla

próbek materia³u klasy suma q1 + pk jest dolnym kresem czêstoœci elementów,

które nie uleg³y degradacji i jednoczeœnie mo¿e s³u¿yæ do oszacowania górnego

kresu czêstoœci elementów podatnych na zmiany: s = 1 – (q1 + pk).
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4.8. Znajdowanie ekstremalnych tablic przejœcia i ekstremalnych wartoœci

wskaŸnika zmian jakoœci

Ekstremalne tablice przejœcia (z punktu widzenia przyjêtego kryterium oceny

zmian jakoœci) mo¿na znaleŸæ nastêpuj¹cymi sposobami:

– wygenerowaæ wszystkie mo¿liwe (dopuszczalne) tablice przejœcia i obliczyæ

dla nich wskaŸniki zmian jakoœci, a nastêpnie wskaŸniki te (wraz z odpowiada-

j¹cymi im tablicami) uporz¹dkowaæ od najmniejszego do najwiêkszego;

– przy pomocy odpowiedniego algorytmu, uwzglêdniaj¹cego przyjête kryterium,

wygenerowaæ jedynie parê tablic ekstremalnych, przypisuj¹c im zgodnie z

ustalonym uk³adem wag odpowiednie wskaŸniki zmian jakoœci.

Do wygenerowania wszystkich dopuszczalnych tablic przejœcia mo¿na

pos³u¿yæ siê metodami algebraicznymi lub kombinatorycznymi. W wielu

przypadkach by³oby to jednak zajêcie bardzo pracoch³onne lub wrêcz

niemo¿liwe. Du¿o ³atwiejszy i bardziej efektywny jest drugi sposób.

4.8.1. Zastosowanie algorytmu simpleks

Ekstremalne tablice przejœcia oraz ekstremalne wskaŸniki zmian jakoœci dla

przyjêtych powy¿ej kryteriów ekstremalnych zmian próbki materia³u mo¿na

znajdowaæ przy pomocy ró¿nych metod, w szczególnoœci przy pomocy metod

optymalizacyjnych. W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie do tego

celu algorytmu simpleks programowania liniowego. Programowanie liniowe i

algorytmy z nim zwi¹zane nale¿¹ do grupy metod operacyjnych, które s³u¿¹

zazwyczaj do optymalizacji przedsiêwziêæ ekonomicznych w skali mikro.

Algorytm simpleks jest najbardziej uniwersalnym algorytmem tej grupy. Jego

matematyczne podstawy pozwalaj¹ rozwi¹zywaæ bardzo szeroki zakres

problemów optymalizacyjnych, daj¹cych siê sprowadziæ do zadañ

programowania liniowego. S³u¿y on do znajdowania ekstremalnych wartoœci

liniowej funkcji celu o liniowej postaci jej ograniczeñ [6,28,29,31,32,57].

Pierwszym etapem rozwi¹zania postawionego problemu jest jego sformu³owanie

w jêzyku programowania liniowego, czyli skonstruowanie odpowiedniego modelu

matematycznego. Zadaniem programowania liniowego nazywany jest problem

polegaj¹cy na znalezieniu punktu o wspó³rzêdnych (x1, x2, ..., xn) takiego, ¿e:

Z = c1x1 + c2x2 + ... + cnxn 
 max,

co oznacza, ¿e funkcja Z osi¹ga w tym punkcie najwiêksz¹ wartoœæ przy

nastêpuj¹cych ograniczeniach (wiêzach) funkcyjnych:
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a11x1 + a12x2 + ... + a1n xn � b1,

a21x1 + a22x2 + ... + a2n xn � b2,

..........................

am1x1 + am2x2 + ... + amn xn � bm

i ograniczeniach zapewniaj¹cych nieujemnoœæ wspó³rzêdnych poszukiwanego punktu:

x1, x2, ..., xn ���

Funkcja Z nazywana jest funkcj¹ celu, zmienne xj nosz¹ nazwê zmiennych
decyzyjnych, natomiast wielkoœci aij, bi, cj (i = 1, 2, ..., m; j = 1, 2, ..., n) s¹
danymi wejœciowymi i nazywane s¹ parametrami modelu.

Podany powy¿ej model nazywany jest postaci¹ standartow¹. Istniej¹ ponadto

inne, usankcjonowane formy modelu programowania liniowego, w których:

– poszukuje siê minimum funkcji celu;

– czêœæ lub wszystkie ograniczenia funkcyjne wystêpuj¹ w postaci równoœci

b¹dŸ te¿ nierównoœci o znakach ��
– rezygnuje siê z czêœci lub ze wszystkich restrykcji dotycz¹cych znaków

wspó³rzêdnych xj.

Algorytm simpleks jest procedur¹ iteracyjn¹ o du¿ym stopniu

skomplikowania i z³o¿onoœci obliczeniowej. Wspó³czeœnie zadania

programowania liniowego rozwi¹zywane s¹ za pomoc¹ programów

komputerowych [32].
Sposób formu³owania przedstawionego zadania w terminologii programowania

liniowego ilustruje nastêpuj¹cy przyk³ad, dla prostoty przedstawiony dla trzech
klas jakoœci. Niech rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, wyra¿one za
pomoc¹ czêstoœci wzglêdnych, maj¹ nastêpuj¹ce postaci: we = [0,6; 0,3; 0,1], wy
= [0,1; 0,4; 0,5] (dane fikcyjne). Dla zmian jednokierunkowych nieznanymi
czêstoœciami ekstremalnych tablic przejœcia s¹: p11, p12, p13, p22, p23, p33, a
odpowiadaj¹cymi im wagami (zadanymi), niech bêd¹ liczby w11 =4, w12 =2,
w13 =1, w22 =4, w23=2, w33=4. Wspó³rzêdnym punktu poszukiwanego
ekstremum (x1, x2, ..., x6), odpowiadaj¹ zatem wymienione czêstoœci,
parametrom c1, c2, ..., c6 odpowiadaj¹ przyjête wagi, parametry aij s¹ liczbami
równymi 1 (jeœli poszukiwana czêstoœæ wystêpuje w kolejnym ograniczeniu) lub
0 (w przeciwnym przypadku), natomiast rolê parametrów b1, b2, ..., b6 pe³ni¹
kolejne czêstoœci rozk³adów na wejœciu i wyjœciu. Funkcja celu Z = MRI jest wiêc
liniow¹ funkcj¹ zmiennych p11, p12, p13, p22, p23, p33, której wspó³czynnikami
s¹ podane wagi i ma postaæ:

MRI = 4p11 + 2p12 + 1p13 + 4p22 + 2p23 + 4p33.
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Ograniczenia funkcji celu, wynikaj¹ce z rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na

wyjœciu, s¹ nastêpuj¹ce:

p11 + p12 + p13 = 0,6

p22 + p23 = 0,3

p33 = 0,1

p11 = 0,1

p12 + p22 = 0,4

p13 + p23 + p33 = 0,5

Dodatkowymi (domyœlnymi) ograniczeniami dla poszukiwanych czêstoœci

jest ¿¹danie, by nie by³y one ujemne. Ograniczaj¹ one wartoœci funkcji celu od

do³u. Warto zwróciæ uwagê na fakt, ¿e uk³ad równañ (6) jest uk³adem

nieokreœlonym, czyli nie ma jednoznacznego rozwi¹zania. Aby znaleŸæ

maksimum funkcji celu, nale¿y jedn¹ z podanych równoœci (6), np. ostatni¹,

zast¹piæ nierównoœci¹ typu “� ”. Ogranicza to wartoœci funkcji celu od góry, a

zarazem nie zmienia sensu praktycznego rozpatrywanego zadania programowania

liniowego. Do jego rozwi¹zania mo¿na pos³u¿yæ siê programem komputerowym,

realizuj¹cym algorytm simpleks.

W wyniku dzia³ania programu otrzymuje siê maksimum funkcji celu oraz

poszukiwane wartoœci zmiennych funkcji celu, dla których wystêpuje maksimum.

W odniesieniu do rozpatrywanego przyk³adu, Zmax = MRImax jest mo¿liwie

najwiêkszym wskaŸnikiem zmian jakoœci, jaki mo¿na otrzymaæ przy ustalonych

wagach dla danej pary rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Znalezione

przez program wspó³rzêdne maksimum funkcji celu, to dla rozpatrywanego

przyk³adu czêstoœci tablicy przejœcia Tmax: p11, p12, p13, p22, p23, p33. Dla

znalezienia minimum Zmin = MRImin funkcji celu oraz elementów tablicy Tmin,

wystarczy zmieniæ znaki wspó³czynników funkcji celu na przeciwne i ponownie

uruchomiæ program. Dla opisywanego przyk³adu otrzymano wartoœci: MRImax =

2,6 i MRImin = 2,3. Odpowiadaj¹ce im tablice Tmax i Tmin maj¹ postaci

zmieszczone w tabeli 4.

4.8.2. Algorytm ZZ i jego zastosowanie

W przypadku zmian jednokierunkowych do znajdowania ekstremalnych tablic

przejœcia przy kryteriach odpornoœci sformu³owanych dla rozpatrywanych w

pracy przyk³adów (Rozdz. 4.5) mo¿na nie wykorzystywaæ ani zadanych wag, ani

algorytmu simpleks. W tym celu autor opracowa³ bardzo prosty algorytm,

oznaczony w skrócie ZZ (“zeruj zasoby”).

Wspomniany algorytm zilustrowano poni¿ej na przyk³adzie próbki N = 100

elementów sklasyfikowanych w k = 4 klasach jakoœci o nastêpuj¹cych czêstoœciach
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elementów w klasach na wejœciu i wyjœciu: we = [0,50; 0,30; 0,15; 0,05], wy =

[0,10; 0,25; 0,30; 0,35] (dane fikcyjne). Dzia³anie algorytmu zosta³o

przedstawione metod¹ rozmieszczania elementów próbki w komórkach

(podklasach) tablicy przejœcia. Problem sprowadzono do znalezienia takiego

rozmieszczenia tych elementów w tablicy przejœcia, któremu odpowiada

maksymalna odpornoœæ próbki na dzia³anie pewnego czynnika. Chodzi wiêc o to,

by na g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia rozmieœciæ mo¿liwie najwiêcej
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Tabela 4. Ekstremalne tablice przejœcia T
max

i T
min

do przyk³adu ilustruj¹cego zastosowanie

algorytmu simpleks

Table 4. Extreme transition tables, T
max

and T
min

for the example illustrating an application of the

simplex algorithm

A

0,6

B

0,3

C

0,1

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0,1 - -
A

0,1

0,1 0,3 - B0,4

0,4 0 0,1 C0,5

A

0,6

B

0,3

C

0,1

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0,1 - -
A0,1

0,4 0 - B0,4

0,1 0,3 0,1

C

0,5

A, B, C – symbole klas jakoœci; Wejœcie, Wyjœcie – odpowiednio: rozk³ady czêstoœci na wejœciu i

na wyjœciu.

Tmin

Tmax



elementów próbki, a z pozosta³ej ich czêœci, aby najwiêcej znalaz³o siê na

nastêpnej przek¹tnej (poni¿ej g³ównej), itd. Wstêpny krok polega na zast¹pieniu

zadanych rozk³adów czêstoœci na wejœciu (we) i na wyjœciu (wy) liczebnoœciami

elementów próbki i wpisaniu ich do pomocniczych tablic o nazwach: zwe (zasoby

na wejœciu) i zwy (zasoby na wyjœciu). Algorytm realizowany jest w k = 4

krokach, gdzie k jest liczb¹ klas przyjêtej klasyfikacji.
Pierwszy krok polega na przypisaniu komórce l11 (lewy górny róg tablicy

przejœcia) mo¿liwie najwiêkszej liczby elementów. Z zasobów na wyjœciu
wynika, ¿e dla l11 nie ma wyboru – elementowi temu musi byæ przypisane 10
elementów próbki. O tê wartoœæ nale¿y zmniejszyæ zasoby zwe1 i zwy1. Po
pierwszym kroku tablica przejœcia wraz z do³¹czonymi tablicami zasobów ma
postaæ tabeli 5.

Drugi krok polega na rozdzieleniu zasobów zwe2 pomiêdzy komórki l12 i l22
drugiego wiersza tablicy przejœcia w taki sposób, aby mo¿liwie najwiêksza czêœæ

tych zasobów przypad³a komórce l22 (na g³ównej przek¹tnej), a jak najmniejsza
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Tabela 5. Tworzona tablica przejœcia z do³¹czonymi zasobami na wejœciu i wyjœciu po pierwszym

kroku algorytmu ZZ

Table 5. Constructing transition table with appended resources on the input and the output after the

first step of the ZZ algorithm

A

40

B

30

C

15

D

5

Zasoby:

�Wejœcia

�Wyjœcia

Resources on:

�Input

�Output

10 - - -
A

0

l
12

l
22

- -

B

25

l
13

l
23

l
33

-

C

30

l
14

l
24

l
34

l
44

D

35

A, B, C, D – symbole klas jakoœci; l
ij

(i = 1, 2, 3, 4; j=i, ..., 4) – nieznane zawartoœci komórek

two-rzonej tablicy przejœcia.

A, B, C, D – symbols of quality classes; l
ij

(i = 1, 2, 3, 4; j=i, ..., 4) – unknowns contents of cells of

constructing transition table.



poza ni¹, czyli w komórce l12. Analizuj¹c zasoby odpowiadaj¹ce l22 (zwe2 = 30,

zwy2 = 25), ³atwo spostrzec, ¿e w komórce l22 mo¿na umieœciæ co najwy¿ej 25

elementów próbki. Jest to minimum spoœród tych dwóch zasobów. Nale¿y wiêc

przypisaæ komórce l22 25 elementów i o tyle¿ samo zmniejszyæ zasoby zwe2 i

zwy2. W ten sposób zasoby drugiego wiersza zosta³y ju¿ wyczerpane. Zatem

komórce l12 mo¿na przypisaæ jedynie zero elementów. Oczywiœcie, odjêcie zera

od zasobów zwe2 i zwy2 nie zmienia ich zawartoœci. Po dwóch krokach budowana

tablica przejœcia wraz z zasobami zwe i zwy ma postaæ przedstawion¹ w tabeli 6.

Trzeci krok polega na rozdzieleniu zasobów zwe3 pomiêdzy elementy

trzeciego wiersza, a rozpoczyna siê od przydzielenia najwiêkszej ich czêœci

komórce l33 (na g³ównej przek¹tnej). Tej komórce mo¿na przydzieliæ co

najwy¿ej 15 elementów, gdy¿ min (15, 30) = 15. Po odjêciu tej liczby od zwe3 i

zwy3 otrzymuje siê: zwe3 = 0, zwy3 =15. A wiêc, do rozdzielenia na pozosta³e

komórki trzeciego wiersza pozosta³o 15 elementów próbki materia³u. Z tej liczby

do komórki l23 nale¿y przydzieliæ 5 elementów (na tyle maksymalnie pozwala
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Tabela 6. Tworzona tablica przejœcia z do³¹czonymi zasobami na wejœciu i wyjœciu po drugin

kroku algorytmu ZZ

Table 6. Constructing transition table with appended resources on the input and the output after the

second step of the ZZ algorithm

A

40

B

5

C

15

D

5

Zasoby:

�Wejœcia

�Wyjœcia

Resources on:

�Input

�Output

10 - - -
A

0

0 25 - -

B

0

l
13

l
23

l
33

-

C

30

l
14

l
24

l
34

l
44

D

35

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.



aktualna wartoœæ zwe2 = 5), a do l13 – pozosta³e 10. Po trzech krokach budowana

tablica przejœcia i tablice zasobów maj¹ postaæ przedstawion¹ w tabeli 7.

Czwarty krok: Zasoby przynale¿ne czwartemu wierszowi, zwe4 = 35,

pozostaj¹ do rozdzielenia na l44 (5 elementów) i na l14 (30 elementów), gdy¿

pozosta³e zasoby wejœcia zosta³y ju¿ wyczerpane (zwe2 = zwe3 = 0). Ostatecznie,

poszukiwana tablica przejœcia ma postaæ przedstawion¹ w tabeli 2c.

Analogiczne postêpowanie nale¿y przeprowadziæ przy poszukiwaniu tablicy

przejœcia, której odpowiada minimalna odpornoœæ próby. Kroki wstêpny i

pierwszy s¹ identyczne. W nastêpnych krokach rozdzielanie okreœlonej liczby

elementów próby do odpowiednich komórek danego wiersza tablicy przejœcia

powinien mieæ kierunek przeciwny. Zatem kolejne kroki nale¿y rozpoczynaæ od

komórki le¿¹cej mo¿liwie najdalej od g³ównej przek¹tnej, czyli od komórki

nale¿¹cej do pierwszej kolumny. Dla rozpatrywanego przyk³adu poszukiwana

tablica przejœcia ma postaæ przedstawion¹ w tabeli 2a.

Algorytm ZZ dzia³a równie¿ poprawnie, gdy poszukiwane tablice przejœcia

buduje siê “od koñca”, to znaczy od okreœlenia zawartoœci komórki lkk (pierwszy krok).
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Tabela 7. Tworzona tablica przejœcia z do³¹czonymi zasobami na wejœciu i wyjœciu po trzecim

kroku algorytmu ZZ

Table 7. Constructing transition table with appended resources on the input and the output after the

third step of the ZZ algorithm

A

30

B

0

C

0

D

5

Zasoby:

�Wejœcia

�Wyjœcia

Resources on:

�Input

�Output

10 - - -
A

0

0 25 - -

B

0

10 5 15 -

C

0

l
14

l
24

l
34

l
44

D

35

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.



W nastêpnym kroku rozmieszcza siê elementy przedostatniej kolumny, a rozmiesz-

czanie koñczy siê na pierwszej kolumnie.

Postêpowanie przebiega w podobny sposób, gdy operuje siê czêstoœciami

wzglêdnymi, a nie jak w przedstawionym przyk³adzie – liczebnoœciami elementów

próby.

Podany algorytm, po nieznacznej modyfikacji, mo¿na stosowaæ równie¿ przy

poszukiwaniu tablicy przejœcia dla zmian dwukierunkowych, która odpowiada

maksymalnej odpornoœci próby. W pierwszym kroku, stosuj¹c opisany powy¿ej

sposób, znajduje siê czêstoœci g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia, staraj¹c siê

przypisaæ im maksymaln¹ czêœæ elementów próbki. Ka¿da znaleziona w ten

sposób czêstoœæ powoduje wyzerowanie zasobów odpowiadaj¹cego jej wiersza

lub kolumny. Po wyczerpaniu zasobów danej kolumny (na wejœciu) lub wiersza

(na wyjœciu) w budowanej tablicy przejœcia wpisuje siê zera. W drugim kroku,

postêpuj¹c analogicznie, okreœla siê czêstoœci dla niewype³nionych zerami

elementów tablicy przejœcia le¿¹cych bezpoœrednio pod i nad g³ówn¹ przek¹tn¹.

Postêpuj¹c analogicznie, przechodzi siê do ustalania czêstoœci tablicy przejœcia

coraz bardziej odleg³ych od g³ównej przek¹tnej.

Dotychczas nie uda³o siê opracowaæ równie prostego algorytmu do znajdowania

tablicy przejœcia dla zmian dwukierunkowych, która odpowiada minimalnej odpornoœci

próby. W tym przypadku skuteczny jest np. algorytm simpleks.

4.9. Problemy istnienia rozwi¹zañ i ich jednoznacznoœci

Poszukuj¹c rozwi¹zañ zadania optymalizacyjnego, nale¿y rozstrzygn¹æ

nastêpuj¹ce kwestie:

– czy zadanie jest rozwi¹zalne?

– czy istniej¹ jakiekolwiek jego rozwi¹zania (zwane dopuszczalnymi), nie

koniecznie optymalne?

– czy ich istnienie jest zale¿ne od jakichœ warunków?

– czy otrzymane rozwi¹zanie jest jednoznaczne?

Dotychczasowe rozwa¿ania oraz przytoczone przyk³ady wskazuj¹, ¿e problem

znajdowania ekstremalnych tablic przejœcia jest rozwi¹zalny. Rozstrzygniêcie

kolejnych kwestii przedstawiono w nastêpnych podrozdzia³ach.

4.9.1. Rozwi¹zania dopuszczalne

W zwi¹zku ze znajdowaniem ekstremalnych tablic przejœcia dla okreœlonej

pary rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu przy ustalonym kryterium zmian jakoœci

wy³ania siê przede wszystkim problem istnienia bodaj jednej tablicy przejœcia.
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Prost¹ metod¹ uzyskania odpowiedzi, zastêpuj¹c¹ próbê budowy tablicy

przejœcia, jest badanie ró¿nic szeregów kumulacyjnych tych rozk³adów lub

wzajemnego usytuowania ich kumulacyjnych krzywych czêstoœci (Rozdz. 4.2.). Z

tych badañ wynika, ¿e przedstawiony problem dotyczy tylko zmian

jednokierunkowych i nale¿y rozpatrywaæ go z punktu widzenia ewentualnej

redukcji dwukierunkowego modelu zmian jakoœci do któregoœ z modeli

jednokierunkowych. Jeœli zatem para rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu

odpowiada za³o¿onemu kierunkowi zmian jakoœci, to dla tej pary mo¿na

zbudowaæ przynajmniej jedn¹ tablicê przejœcia. Tylko jedna tablica istnieje np.

wtedy, gdy oba rozk³ady czêstoœci s¹ identyczne (we = wy) lub gdy przynajmniej

jeden z nich redukuje siê do jednej klasy. Przy za³o¿eniu zmian dwukierunkowych,

dla dowolnych rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, zawsze mo¿na zbudowaæ

przynajmniej jedn¹ tablicê przejœcia.

Rozwa¿my nastêpuj¹cy przyk³ad, dotycz¹cy liczby i postaci mo¿liwych tablic

przejœcia. Wydawa³oby siê, ¿e jeœli rozk³ad na wejœciu jest identyczny z

rozk³adem na wyjœciu, wówczas mo¿e istnieæ tylko jedna tablica przejœcia, i to

bardzo szczególna. Taka mianowicie, której elementy niezerowe wystêpuj¹

jedynie na g³ównej przek¹tnej i s¹ nimi kolejne czêstoœci wspólnego rozk³adu. W

istocie jest tak jedynie w przypadku zmian jednokierunkowych. Jeœli dopuœci siê

mo¿liwoœæ zmian jakoœci w obu kierunkach, wówczas w wielu przypadkach

mo¿na zbudowaæ dla nich tak¹ tablicê przejœcia, której zerami mog¹ byæ nawet

wszystkie elementy na g³ównej przek¹tnej. Niech np. rozk³ad pe³ni¹cy rolê

zarówno wejœciowego i wyjœciowego ma postaæ: we = wy = [50, 30, 20] (k = 3, N =

100). Omawiane tablice przejœcia przedstawiono w tabelach 8a i 8b.

Z przyk³adu tego wynika nastêpuj¹cy wniosek: przy zmianach dwukierun-

kowych, jeœli rozk³ad na wejœciu jest identyczny z rozk³adem na wyjœciu,

przejœcie elementów z jednych klas do innych mo¿e byæ tak nieoczekiwane, ¿e w

skrajnym przypadku ¿aden z elementów próby materia³u mo¿e nie pozostaæ w

swojej pierwotnej klasie.

Rozwi¹zaniami dopuszczalnymi s¹ tablice przejœcia dla okreœlonej pary

rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu. Domyœlnym warunkiem ich dopuszczalnoœci

jest to, aby czêstoœci tych tablic bilansowa³y siê w obu kierunkach, tzn., aby sumy

kolumn dawa³y czêstoœci rozk³adu wejœciowego, a sumy wierszy – czêstoœci

rozk³adu wyjœciowego. Rozwi¹zania dopuszczalne zapewniaj¹ istnienie rozwi¹za-

nia, czyli pary (lub par) tablic ekstremalnych. Jeœli rozk³ady na wejœciu i na

wyjœciu s¹ wynikiem testowania zmian jakoœci elementów pewnej próbki

materia³u, wówczas problem istnienia dopuszczalnych rozwi¹zañ jest problemem

czysto akademickim.
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4.9.2. Jednoznacznoœæ rozwi¹zañ ekstremalnych

Jak ju¿ pokazano, dla zadanej pary rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu mo¿e

istnieæ wiele dopuszczalnych tablic przejœcia. Powstaje pytanie, czy wówczas, dla

tego samego, ustalonego uk³adu wag, mog¹ istnieæ ró¿ne ekstremalne tablice

przejœcia, lecz daj¹ce te same wartoœci wskaŸnika zmian jakoœci? OdpowiedŸ jest

pozytywna w przypadku zmian dwukierunkowych: mo¿e istnieæ nawet

nieskoñczenie wiele tablic ekstremalnych. Ilustruje to nastêpuj¹cy przyk³ad:

Próbkê z³o¿on¹ z N = 265 elementów sklasyfikowano w k = 5 klasach jakoœci

i uzyskano nastêpuj¹ce liczby ich elementów na wejœciu i wyjœciu: we = [100, 20,

50, 80, 15], wy = [50, 30, 150, 10, 25]. Nale¿y znaleŸæ tablicê przejœcia,
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Tabele 8a, 8b. Dwie rózne tablice przejœcia dla tego samego rozk³adu czêstoœci (%) na wejœciu i na

wyjœciu (dwukierunkowe zmiany jakoœci)

Tables 8a, 8b. Two different transition tables for the same frequency distribution (%) on the input

and the output (bi-directional quality changes)

A

50

B

30

C

20

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

50 0 0
A

50

0 30 0

B

30

0 0 20

C

20

A

50

B

30

C

20

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0 30 20
A

50

30 0 0

B

30

20 0 0

C

20

b

a



odpowiadaj¹c¹ minimalnej odpornoœci tej próbki na dzia³anie czynnika, który

mo¿e powodowaæ zmiany jakoœci jej elementów w obu kierunkach. W tym

przyk³adzie element materia³u uwa¿any jest za tym bardziej odporny, im ulegnie

mniejszej zmianie, obojêtnie w którym kierunku. Poszukiwanej tablicy przejœcia

przypisano nastêpuj¹ce wagi dwójkowe: elementom próbki, które nie zmieni³y

swej klasy jakoœci (g³ówna przek¹tna) – 16, elementom, które przesz³y do klasy

bezpoœrednio wy¿szej lub ni¿szej (nad g³ówn¹ przek¹tn¹ i pod ni¹) – 8, elementom

które przesz³y o dwie klasy wy¿ej lub ni¿ej – 4, o trzy klasy – 2, o cztery – 1.

Stosuj¹c metodê kolejnych prób, otrzymano pierwsz¹ tablicê przejœcia (tab. 9a),

natomiast przy zastosowaniu algorytmu simpleks – drug¹ z nich (tab. 9b). Obie te

tablice przejœcia, aczkolwiek s¹ ró¿ne, dla przyjêtych wag daj¹ tê sam¹ wartoœæ

minimalnego wskaŸnika odpornoœci: 1150/265 � 4,34. Z teorii programowania

liniowego [57] wynika, ¿e jeœli funkcja celu osi¹ga wartoœæ ekstremaln¹ w dwóch

ró¿nych punktach x	, x		, to osi¹ga tê sam¹ wartoœæ tak¿e we wszystkich punktach

wewnêtrznych odcinka o koñcach x	 i x		. Zatem w tym przypadku istnieje

nieskoñczenie wiele ekstremalnych tablic przejœcia.

Dla dowolnego uk³adu wag trudno podaæ warunki na istnienie jednej pary

ekstremalnych tablic przejœcia. W przypadku zmian jednokierunkowych, dla

przyjêtego w pracy kryterium odpornoœci o wagach dwójkowych, o ile istnieje

para ekstremalnych tablic przejœcia i ekstremalnych wskaŸników zmian jakoœci,

to tylko jedna. Zapewnia to szczególna, trójk¹tna budowa tablic przejœcia i wybra-

ny uk³ad wag. Jeœli istnieje tylko jedna tablica przejœcia, wówczas Tmin = Tmax =

Ttest i MRImin = MRImax = MRItest.

4.10. Przedzia³ wyznaczony przez ekstremalne wskaŸniki zmian jakoœci

Maj¹c obliczony wskaŸnik zmian jakoœci dla testowanej próbki materia³u na

podstawie jej tablicy przejœcia (Ttest), jest korzystne wiedzieæ, jak dalece odbiega

on od mo¿liwie najwiêkszego i mo¿liwie najmniejszego wskaŸnika, jaki mo¿na

otrzymaæ dla danej pary rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, czyli dla

wszystkich próbek materia³u klasy . Mog¹ byæ interesuj¹ce odpowiedzi na

nastêpuj¹ce pytania:

– czy badany czynnik jest tak silny, ¿e materia³ poddany jego dzia³aniu jest

sk³onny do zmian w mo¿liwie maksymalnym stopniu, czy te¿ przeciwnie – jest

bli¿szy minimalnym zmianom?

– jak du¿y jest rozstêp miêdzy minimalnym a maksymalnym wskaŸnikiem

zmian jakoœci?
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Tabele 9a, 9b. Dwie rózne tablice przejœcia odpowiadaj¹ce minimalnej odpornoœci próby

Tables 9a, 9b. Two different transition tables corresponding to a minimum sample resistance

A

100

B

20

C

50

D

80

E

15

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0 0 35 15 0
A

50

0 0 0 30 0

B

30

100 0 0 35 15

C

150

0 10 0 0 0

D

10

0 10 15 0 0

E

25

A

100

B

20

C

50

D

80

E

15

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0 0 25 25 0
A

50

0 0 0 30 0

B

30

100 10 0 25 15

C

150

0 10 0 0 0

D

10

0 0 25 0 0

E

25

A, B, C, D, E – symbole klas jakoœci; Wejœcie, Wyjœcie – liczebnoœci elementów próby w klasach

ja-koœci na wejœciu i na wyjœciu.

A, B, C, D, E – symbols of quality classes; Input, Output – numbers of sample elements in input and

output classes, respectively.

a

b



Znaj¹c wskaŸnik zmian jakoœci MCItest, odpowiadaj¹cy faktycznej tablicy

przejœcia Ttest, uzyskuje siê jego pe³niejsz¹ ocenê – na tle przedzia³u

wyznaczonego przez ekstremalne wskaŸniki MCImin i MCImax, odpowiadaj¹ce

ekstremalnym tablicom Tmin i Tmax. Te dwie liczby okreœlaj¹ na skali wskaŸnika

bardzo przydatny do dalszych analiz przedzia³ �MCImin ; MCImax� , czyli zakres

wskaŸnika zmian jakoœci dla wszystkich próbek materia³u klasy � , w

szczególnoœci wiêc dla analizowanej próbki materia³u. Jeœli jest ona dostatecznie

reprezentatywna, wówczas przedzia³ ten oraz wartoœæ MCItest w pe³ni obrazuj¹

zmiany jakoœci badanego materia³u z punktu widzenia przyjêtego kryterium.

Istotne jest zarówno usytuowanie MCItest w tym przedziale jak i usytuowanie

samego przedzia³u na skali wskaŸnika MCI, a tak¿e jego d³ugoœæ:

� MCI = MCImax – MCImin.

Przedzia³ wyznaczony przez ekstremalne wartoœci wskaŸnika zmian jakoœci

mo¿e byæ bardzo przydatn¹, przybli¿on¹ miar¹ zmian jakoœci wówczas, gdy

metoda testowania zmian jakoœci nie daje mo¿liwoœci zbudowania tablicy

przejœcia Ttest, czyli wtedy, gdy jedynymi danymi do analizy zmian jakoœci s¹

rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Z uwagi na to, ¿e faktyczna wartoœæ

wskaŸnika zmian jakoœci (MCItest) zawiera siê w przedziale �MCImin ; MCImax� ,
wiêc z mo¿liwie najmniejszym b³êdem mo¿na oceniæ jego przybli¿on¹ wartoœæ

MCItest
* przyjmuj¹c, ¿e:

MCItest
* = (MCImax + MCImin)/2.

Oczywiœcie, im krótszy jest przedzia³ �MCImin ; MCImax� , tym dok³adniejsza jest

ocena MCItest
*.

Przedzia³ �MCImin ; MCImax� oraz wartoœæ MCItest mog¹ s³u¿yæ do

porówny- wania zmian ró¿nych próbek materia³u, ró¿nych czynników

destrukcyjnych, metod postêpowania z materia³em (np. technologii przetwórstwa)

lub tej samej próbki miêdzy okreœlonymi momentami pewnego procesu. Celowe

jest przypisanie konkretnej nazwy przedzia³owi �MCImin ; MCImax� w zale¿noœci

od analizowanego materia³u i zwi¹zanego z nim problemu oceny zmian jakoœci.

Przyk³ady zamieszczone w pracy dotycz¹ problemów odpornoœci (trwa³oœci)

materia³ów (ziaren zbó¿ i agregatów glebowych) na dzia³anie okreœlonych czynników

destrukcyjnych. W przypadku ziaren nazwano go przedzia³em zmian odpornoœci, a w

przypadku agregatów – zmian trwa³oœci (lub w skrócie odpowiednio: przedzia³em
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odpornoœci i trwa³oœci). Natomiast jego d³ugoœæ (� MRI = MRImax – MRImin)

nazwano bezwzglêd- nym zakresem zmian odpornoœci (trwa³oœci).

Przedzia³ �MCImin ; MCImax� i znajduj¹ca siê w nim wartoœæ MCItest
stanowi¹ analogiê do wyników testów statystycznych, które umo¿liwiaj¹

przedstawienie œredniej wartoœci cechy wraz z jej przedzia³em ufnoœci. Wartoœæ

MCItest nie musi jednak le¿eæ w œrodku przedzia³u �MCImin ; MCImax� , mo¿e

nawet pokrywaæ siê z którymœ jego koñców. Gdy MCImin = MCImax= MCItest,

przedzia³ ten redukuje siê do jednego punktu, a jego d³ugoœæ jest równa zero.

Drug¹ skrajnoœci¹ jest bardzo d³ugi przedzia³, obejmuj¹cy znaczn¹ czêœæ skali

wskaŸnika MCI. Interpretacja i ocena tych przypadków zale¿y od konkretnych

problemów.

Ze wzglêdu na wspomnian¹ analogiê przyjêto nastêpuj¹ce kryteria

porównawcze: jeœli porównywane przedzia³y przynajmniej czêœciowo pokrywaj¹

siê, wówczas odpowiadaj¹ce im próbki materia³u nazwano próbkami o bliskich

zakresach zmian jakoœci (lub odpowiednio do nazwy wskaŸnika: odpornoœci,

trwa³oœci, stabilnoœci, podatnoœci etc.). Wszystkie próbki materia³u klasy maj¹

nie tylko bliskie, lecz nawet jednakowe zakresy zmian jakoœci. Jeœli jeden z

porównywanych zakresów zmian jakoœci ca³kowicie obejmuje pozosta³e zakresy,

wówczas porównywane próbki nazwano próbkami o podobnych zakresach zmian

jakoœci. Próbki o roz³¹cznych zakresach odpornoœci nazwano próbkami o

odleg³ych zakresach zmian jakoœci (rys. 2).

4.11. WskaŸniki pomocnicze

W celu przedstawienia wzajemnych relacji miêdzy trójk¹ liczb: MRItest,

MRImin i MRImax, okreœlono dwa pomocnicze wskaŸniki. Mog¹ one dawaæ

mo¿liwoœæ róznych interpretacji, m.in. mog¹ s³u¿yæ do wzglêdnej oceny zmian

odpornoœci materia³ów.

WskaŸnik �MRI. Jest to miara d³ugoœci przedzia³u odpornoœci w stosunku do

wskaŸnika odpornoœci. Nazwano go wzglêdnym zakresem odpornoœci:

�MRI = 100 (� MRI / MRItest), %.

WskaŸnik �MRI mo¿e s³u¿yæ jako miara zmiennoœci – jest analogiem

wskaŸnika zmiennoœci W, stosowanego w statystyce matematycznej:

W = 100 (dev(x) /x), %.

WskaŸnik �MRI przyjmuje wartoœci � 0%. Jego najwiêksza wartoœæ zale¿y od

skali wskaŸnika odpornoœci. Przy sta³ej wartoœci �MRI, wskaŸnik �MRI maleje
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wraz ze wzrostem MRItest, co przy destrukcyjnym charakterze zmian jakoœci

materia³u pozytywnie œwiadczy o jego odpornoœci. Natomiast przy sta³ej wartoœci

MRItest, wskaŸnik �MRI roœnie wraz ze wzrostem �MRI, co z kolei negatywnie

œwiadczy o odpornoœci materia³u.

Przypadki szczególne: gdy przedzia³ odpornoœci zredukowany jest do jednego

punktu (czyli wtedy, gdy MRImin = MRImax = MRItest), to �MRI = 0%; gdy

�MRI pokrywa ca³¹ skalê wskaŸnika odpornoœci, zaœ MRItest =1 (dolny kres skali

wskaŸnika odpornoœci), to �MRI = 100 (maxMRI – 1)%, gdzie maxMRI jest

najwiêksz¹ wartoœci¹ na skali wskaŸnika odpornoœci.

WskaŸnik qMRI. Jest to wzglêdna miara po³o¿enia MRItest w przedziale

�MRImin;MRImax� . Mo¿na interpretowaæ go jako miarê jakoœci zmian

odpornoœci:

qMRI = 100 (MRItest – MRImin) / �MRI, %.

WskaŸnik qMRI przyjmuje wartoœci od 0% do 100%. Im MRItest usytuowany

jest bli¿ej MRImin (najmniejszy wskaŸnik odpornoœci, jaki próbka o okreœlonej

parze rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu mo¿e osi¹gn¹æ), tym mniejszy (mniej

korzystny) jest wskaŸnik qMRI. I przeciwnie – im MRItest usytuowany jest bli¿ej

MRImax (najwiêkszy wskaŸnik odpornoœci, jaki ta próbka mo¿e osi¹gn¹æ), tym

wiêkszy (bardziej korzystny) jest wskaŸnik qMRI.
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Rys. 2. Przyk³ady porównywanych par próbek o przedzia³ach odpornoœci: P1, P2 – jednakowych;

P3, P4 – podobnych; P5, P6 – bliskich; P7, P8 – odleg³ych

Fig. 2. An examples of compared samples pairs with resistance intervals are: P1, P2 – identical;

P3, P4 – similar; P5, P6 – related; P7, P8 – distant



Przypadki szczególne: gdy MRItest = MRImin, to qMRI = 0%; gdy MRItest =

MRImax, to qMRI = 100%; gdy MRItest = (MRImin + MRImax)/2, to qMRI =

50%; gdy MRItest = MRImin = MRImax, wówczas umownie nale¿y przyj¹æ, ¿e

qMRI = 100%.

Po ewentualnej modyfikacji podane wskaŸniki mog¹ byæ przydatne równie¿

do wzglêdnej oceny inaczej rozumianych zmian jakoœci.

4.12. Oszacowanie czêstoœci elementów podatnych i w pe³ni odpornych

na zmiany dla próbek materia³u klasy �

Jeœli zró¿nicowanie zasiêgu zmian elementów próbek materia³u klasy nie jest

istotne dla rozwa¿anego problemu, a interesuj¹ca jest jedynie czêstoœæ

elementów, które uleg³y (lub mog³y ulec) jakiejkolwiek degradacji, przechodz¹c

w klasyfikacji do ni¿szych klas, wówczas przydatne s¹ przedzia³y, w których ta

czêstoœæ mo¿e siê znajdowaæ. Elementy takie nazwano podatnymi na dzia³anie

okreœlonego czynnika destrukcyjnego. Oszacowanie ich czêstoœci w próbce

mo¿na uzyskaæ dwoma sposobami:

– za pomoc¹ ró¿nic czêstoœci szeregów kumulacyjnych (dolny kres) i za

pomoc¹ rozk³adów czêstoœci wejœcia i wyjœcia (górny kres),

– na podstawie ekstremalnych tablic przejœcia.

Faktyczn¹ czêstoœæ elementów podatnych mo¿na obliczyæ, gdy przeprowa-

dzony eksperyment oceny jakoœci próbki materia³u umo¿liwia zestawienie dla

niej tablicy przejœcia Ttest. Wówczas jest to suma czêstoœci, które znajduj¹ siê pod

g³ówn¹ przek¹tn¹ tej tablicy lub po prostu wielkoœæ s = 1 – d0, gdzie d0 jest sum¹

czêstoœci g³ównej przek¹tnej tablicy Ttest.

Pierwszy sposób oszacowania czêstoœci elementów podatnych polega na

wykorzystaniu do tego celu wy³¹cznie czêstoœci rozk³adów na wejœciu i na

wyjœciu. Dolny kres tego oszacowania (S) jest najwiêksz¹ spoœród ró¿nic

czêstoœci skumulowanych: r1, r2, ..., rk (k – liczba klas), odpowiadaj¹cych

okreœlonej parze rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, czyli:

S = max (r1, r2, ..., rk),

natomiast górny kres jest równy:

S = 1 – (pk + q1),

gdzie pk jest ostatni¹ czêstoœci¹ rozk³adu wejœciowego, zaœ q1 jest pierwsz¹

czêstoœci¹ rozk³adu wyjœciowego.

Do otrzymania drugiego, dok³adniejszego oszacowania czêstoœci elementów

podatnych na dzia³anie okreœlonego czynnika destrukcyjnego, konieczne jest
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znalezienie ekstremalnych tablic przejœcia Tmin i Tmax, odpowiadaj¹cych danej

parze rozk³adów czêstoœci. Przy u¿yciu tego sposobu szacowania kresy oblicza

siê podobnie, jak faktyczn¹ czêstoœæ elementów podatnych. Dolny kres (s)

otrzymuje siê z tablicy Tmax, a górny (s) – z tablicy Tmin. Tak wiêc:

z Tmax: s = 1 – d0; z Tmin: s = 1 – d0.

W podobny sposób otrzymuje siê oszacowania czêstoœci elementów, które

by³y w pe³ni odporne. Przedzia³y wyznaczone przez oba sposoby szacowania

mog¹ odgrywaæ podobn¹ rolê, jak np. przedzia³y ufnoœci w analizie wariancji –

mog¹ s³u¿yæ do porównywania zakresów podatnoœci lub odpornoœci wielu próbek

materia³u lub tej samej próbki w badanym procesie.

4.13. Komputerowy program do analizy jednokierunkowych zmian jakoœci

materia³ów dla przyjêtego kryterium oceny tych zmian

Znaczn¹ czêœæ obliczeñ do zamieszczonych w nastêpnych rozdzia³ach

przyk³adów analiz odpornoœci dla zmian jednokierunkowych wykonano przy

u¿yciu programu p.n. “Zmiany jakoœci” [35]. Jego zasadnicz¹ czêsci¹ jest

implementacja algorytmu ZZ, s³u¿¹cego do znajdowania ekstremalnych tablic

przejœcia wg przyjêtego w niniejszej pracy kryterium oceny zmian jakoœci

materia³u.

Wspomniany program jest du¿ym u³atwieniem w wykonywaniu analiz. Po

wprowadzeniu rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu program sprawdza,

czy dane te odpowiadaj¹ modelowi zmian jednokierunkowych o charakterze

destrukcyjnym. W zale¿noœci od wybranych przez operatora opcji, wynikami

analiz mog¹ byæ: szeregi kumulacyjne, tablice przejœcia Tmax, Tmin i Ttest,

odpowiadaj¹ce im wskaŸniki odpornoœci i wskaŸniki pomocnicze. Wyœwietlane

s¹ one na ekranie monitora. Mo¿na je równie¿ wydrukowaæ lub zapisaæ w

wybranym pliku.
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4.14. Analizowanie procesów zmian jakoœci materia³u

Procesy zmian jakoœci materia³u mo¿na analizowaæ w nastêpuj¹cy sposób:

– krok po kroku, np. miêdzy kolejnymi dobami, w których kontrolowany jest

stan jakoœci materia³u;

– etap po etapie, gdzie etapy obejmuj¹ szereg kroków, np. od rozpoczêcia

nawil¿ania materia³u do jego zakoñczenia, nastêpnie od rozpoczêcia suszenia do

jego zakoñczenia;

– w narastaj¹cym czasie, np. po 1 dobie suszenia, po 2 dobach, ..., po n dobach

(czyli od pocz¹tku do koñca proceus suszenia materia³u).

Dwa pierwsze sposoby s¹ szczególnie u¿yteczne w przypadku zmian

dwukierunkowych. W takich analizach czêstoœci rozk³adu wyjœciowego

poprzedniego okresu s¹ zarazem czêstoœciami rozk³adu wejœciowego nastêpnego

okresu. Ostatni sposób jest korzystny w przypadku zmian jednokierunkowych.

Rozk³adem wejœciowym s¹ stale te same czêstoœci, natomiast zmienia siê rozk³ad

czêstoœci na wyjœciu. Ten sposób polega wiêc na analizowaniu skutków

kumulacyjnego dzia³ania czynnika destrukcyjnego.
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4. OPIS METODY

Niniejszy rozdzia³ obejmuje najbardziej ogólne fragmenty opisu metody,

dotycz¹ce mo¿liwie szerokiej klasy materia³ów i problemów. Szczegó³owy

sposób analizowania zmian jakoœci zale¿y od rodzaju materia³u i od konkretnego

problemu z nim zwi¹zanego.

4.1. Podstawowe okreœlenia

Zasady klasyfikacji. Porz¹dek klas w przyjêtej klasyfikacji najczêœciej

wskazuje na znaczenie poszczególnych klas dla jakoœci materia³u. Nie stanowi to

jednak regu³y, czego przyk³adem jest klasyfikacja agregatów glebowych wg ich

œrednic. Wszystkie klasy musz¹ wyczerpywaæ zbiór mo¿liwych wartoœci cechy –

nie mo¿e byæ takiego elementu, którego nie da³oby siê sklasyfikowaæ. Klasy

musz¹ byæ roz³¹czne – dany element mo¿na przypisaæ tylko do jednej klasy. Jeœli

cecha jest mierzalna, to najczêœciej dokonywany jest podzia³ na klasy o równych

d³ugoœciach [23,54]. Stosowany jest równie¿ podzia³ na klasy o równych

prawdopodobieñstwach, lecz z wyj¹tkiem cech o rozk³adzie jednostajnym tego

typu klasy maj¹ ró¿ne d³ugoœci. W takich przypadkach do okreœlania granic klas

niezbêdne s¹ tablice rozk³adu badanej cechy. Najwa¿niejsz¹ zasad¹ klasyfiko-

wania cech niemierzalnych jest precyzyjne sformu³owanie kryteriów przydzia³u

elementów materia³u do poszczególnych klas.

Liczba klas – co najmniej trzy dla zmian jednokierunkowych, dwie – dla

dwukierunkowych. Ze wzglêdów praktycznych klas nie mo¿e byæ zbyt du¿o,

maksymalnie kilkanaœcie.

Rozk³adem wejœciowym nazwano rozk³ad czêstoœci we = [p1, p2, ... , pk]

danej cechy w testowanej próbce materia³u w ustalonych klasach jakoœci przed

zastosowaniem pewnego czynnika lub w okreœlonym momencie tp procesu.

Rozk³adem wyjœciowym nazywano rozk³ad czêstoœci wy = [q1, q2, ... , qk] tej

cechy dla przyjêtej klasyfikacji po zastosowaniu tego¿ czynnika lub w

okreœlonym momencie tk procesu (tk > tp). Momenty tp i tk mog¹, lecz nie musz¹

oznaczaæ pocz¹tek i koniec procesu. W szczególnoœci mog¹ to byæ kolejne

momenty t1, t2, ... , tn, w których okreœlana jest przynale¿noœæ elementów próbki

do klas jakoœci. W terminologii analizy procesów klasy jakoœci nazywane s¹

mo¿liwymi stanami materia³u.

Wszystkie próbki tego samego materia³u charakteryzuj¹ce siê dowoln¹ lecz

œciœle okreœlon¹ par¹ rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu (we, wy)

nazwano próbkami klasy � .
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W pracy rozpatrywane s¹ jedno- i dwukierunkowe modele zmian jakoœci:

Zmiany jednokierunkowe. Za³o¿ono s³abo-monotoniczny wzrost wartoœci

badanej cechy wœród elementów materia³u w wyniku zaistnia³ego czynnika albo

alternatywnie – s³abo-monotoniczny spadek. Oznacza to, ¿e wartoœci cechy mog¹

albo rosn¹æ lub nie zmieniaæ siê (jak np. wskaŸnik uszkodzeñ dla ziaren zbó¿),

albo maleæ lub nie zmieniaæ siê (jak np. œrednice agregatów). W odniesieniu do

przyjêtej klasyfikacji oba te przypadki sprowadzaj¹ siê do mo¿liwoœci wystêpo-

wania spadków do klas ni¿szych lub niezmiennoœci klas wœród elementów

materia³u. W pracy przedstawiono zatem analizê zmian o destrukcyjnym charak-

terze dzia³ania badanych czynników na elementy materia³u. Analiza zmian o odmien-

nym charakterze, czyli poprawa jakoœci, np. dojrzewania owoców, jest analogiczna.

Zmiany dwukierunkowe. Dopuszcza siê oba kierunki zmian jakoœci

elementów materia³u w przyjêtej klasyfikacji (spadek i awans) oraz nie

wystêpowanie zmian, np. rozpad, sklejanie siê i niezmiennoœæ (trwa³oœæ)

wielkoœci agregatów glebowych pod wp³ywem dzia³ania wody. W szczególnych

przypadkach dwukierunkowe zmiany jakoœci mog¹ redukowaæ siê do zmian tylko

w jednym, okreœlonym kierunku.

4.2. Identyfikacja kierunków zmian jakoœci

Wnioskowanie o faktycznych lub hipotetycznych kierunkach zmian jakoœci

odniesiono do próbki klasy , czyli do materia³u o dowolnych lecz ustalonych

rozk³adach czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Jest ono szczególnie przydatne

wtedy, gdy np. ze wzglêdu na sposób przeprowadzenia eksperymentu maj¹cego

na celu ocenê zmian jakoœci materia³u nie ma mo¿liwoœci zestawienia tablicy

przejœcia dla testowanej próbki, czyli gdy jedynymi dostêpnymi danymi do takiej

analizy jest w³aœnie wspomniana para rozk³adów czêstoœci.

Kierunek zmian jakoœci mo¿na zidentyfikowaæ na podstawie analizy tzw.

szeregów kumulacyjnych lub kumulacyjnych krzywych czêstoœci zadanych

rozk³adów. Niech we = [p1, p2,..., pk] i wy = [q1, q2, ..., qk] (k – liczba klas)

oznaczaj¹ wspomniane rozk³ady czêstoœci, zapisane w postaci liczb wzglêdnych.

Ich szeregi kumulacyjne Cum(we) i Cum(wy) otrzymuje siê tworz¹c ci¹gi sum

czêœciowych kolejnych czêstoœci:

Cum(we) = [p1, p1+ p2, p1+ p2+p3, ..., p
i

i

k

�
�

1

],

Cum(wy) = [q1, q1+ q2, q1+ q2+q3, ..., q
j

j

k

�
�

1

].
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Nastêpnie tworzy siê ci¹g odpowiadaj¹cych sobie ró¿nic obu tych szeregów:

Cum(we)–Cum(wy) = [r1, r2, r3, ..., rk] = [p1–q1, (p1+p2)–(q1+q2), ... ,

p q
i

i

k

j

j

k

� �
� ��

1 1

], przy czym ostatnia ró¿nica, rk = 0, gdy¿ p q
i

i

k

j

j

k

� �
� �� �

1 1

1.

Zak³adaj¹c, np. ¿e oczekiwane zmiany maj¹ charakter destrukcyjny, w zale¿-

noœci od znaków ci¹gu ró¿nic wynikaj¹ nastêpuj¹ce wnioski:

– jeœli czêœæ ró¿nic jest dodatnia, a czêœæ ujemna, wówczas nie mog³y wyst¹piæ

zmiany jakoœci tylko w oczekiwanym kierunku – musia³y wystêpowaæ zmiany w

obu kierunkach;

– jeœli przynajmniej jedna ró¿nica jest liczb¹ dodatni¹, a pozosta³e s¹ zerami, to

wyst¹pi³y zmiany w oczekiwanym kierunku, tzn. destrukcja czêœci elementów i

brak zmian u pozosta³ych;

– w obu wy¿ej wymienionych przypadkach maksymalna ró¿nica jest dolnym

kresem czêstoœci elementów, które uleg³y destrukcji;

– jeœli ci¹g ró¿nic sk³ada siê z samych zer (co oznacza, ¿e oba rozk³ady

czêstoœci s¹ identyczne), wówczas nie wyst¹pi³y spadki jakoœci – próbka

elementów by³a odporna na dzia³anie czynnika destrukcyjnego.

Oba szeregi kumulacyjne mo¿na przedstawiæ równie¿ graficznie – za pomoc¹

kumulacyjnych krzywych czêstoœci. S¹ to linie ³amane o wierzcho³kach, których

wspó³rzêdne to numery klas (od 1 do k) i odpowiadaj¹ce im skumulowane

czêstoœci. Jeœli wykona siê wspólny wykres obu krzywych kumulacyjnych, to ich

wzajemne usytuowanie uwidoczni mo¿liwoœci wyst¹pienia spadku, niezmien-

noœci i ewentualnego awansu elementów materia³u w przyjêtej klasyfikacji. Niech

Lwe i Lwy oznaczaj¹ odpowiednio krzywe kumulacyjne rozk³adów czêstoœci na

wejœciu i na wyjœciu. W grê wchodz¹ nastêpuj¹ce przypadki (rys. 1):

– oba wykresy pokrywaj¹ siê. Oznacza to, ¿e spadki elementów do ni¿szych

klas nie mog¹ wyst¹piæ – wszystkie pozostaj¹ w swych pierwotnych klasach.

Materia³ jest ca³kowicie odporny na dzia³anie czynnika destrukcyjnego.

– wykres Lwy le¿y pod wykresem Lwe. Takie usytuowanie wykresów

odpowiada zmianom jednokierunkowym o charakterze destrukcyjnym. Im

wiêksze jest pole obszaru miêdzy obiema ³amanymi, tym wiêksza czêœæ

elementów mo¿e ulec spadkom do ni¿szych klas. I przeciwnie – ma³e pole obszaru

miêdzy obiema ³amanymi œwiadczy o du¿ej odpornoœci materia³u. Wówczas znaczna

czêœæ obu wykresów pokrywa siê (albo przynajmniej wystêpuj¹ punkty wspólne) a

tylko niewielka czêœæ wykresu Lwy znajduje siê pod wykresem Lwe.

–
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Rys. 1. Rozpoznawanie kierunków zmian jakoœci na podstawie kumulacyjnych krzywych czêstoœci:

a – brak zmian, b – zmiany jednokierunkowe o charakterze destrukcyjnym, c – zmiany dwukierunkowe

Fig. 1. Identification of quality changes directions at use cumulative frequencies curves: a – without

changes, b – one-directional destructive changes, c – bi-directional changes



przynajmniej czêœæ wykresu Lwy le¿y nad wykresem Lwe (oba wykresy

przeplataj¹ siê). W takim przypadku dana para rozk³adów czêstoœci nie

reprezentuje próbki materia³u o zmianach jednokierunkowych.

Dysponuj¹c odpowiednio wystarczaj¹c¹ wiedz¹ o rodzaju rozk³adu badanej

cechy, mo¿na znacznie skuteczniej (gdy¿ iloœciowo) wnioskowaæ o wspomnia-

nych zjawiskach, pos³uguj¹c siê dystrybuantami tych rozk³adów.

4.3. Tablica przejœcia

Tablic¹ przejœcia nazwano kwadratow¹ tablicê liczb k x k, gdzie k oznacza

liczbê klas jakoœci. Liczby pij na skrzy¿owaniu kolumn i wierszy tablicy przejœcia

s¹ czêstoœciami wzglêdnymi elementów próbki, które w przyjêtej klasyfikacji

przesz³y z klasy jakoœci kli do klasy klj (gdy i � j) lub pozosta³y w tej samej klasie

(gdy i � j). Czêstoœci pij mog¹ byæ obliczone wzglêdem liczebnoœci próby (N)

albo wzglêdem jej masy.

Dodatkowo, do tablicy przejœcia do³¹czony jest wiersz nag³ówkowy, w

którym zapisany jest rozk³ad wejœciowy i kolumna (z prawej strony), w której

zapisany jest rozk³ad wyjœciowy. Kolumny i wiersze tablicy przejœcia

odpowiadaj¹ poszczególnym klasom jakoœci na wejœciu i na wyjœciu. Z tego

wzglêdu pierwszy wskaŸnik (i) czêstoœci pij tablicy przejœcia okreœla jej kolumnê,

a drugi (j) – jej wiersz. Ca³a tablica przejœcia, wraz z do³¹czonymi rozk³adami

wejœcia i wyjœcia jest w pe³ni zbilansowana, tzn. sumy elementów kolejnych

kolumn i wierszy tablicy przejœcia s¹ równe odpowiednio czêstoœciom rozk³adu

wejœciowego i wyjœciowego. Ze wzglêdu na to, ¿e suma czêstoœci na wejœciu jest

równa sumie czêstoœci na wyjœciu, wiêc i suma wszystkich czêstoœci tablicy

przejœcia jest im równa. Ich odpowiednikami w statystyce matematycznej s¹

czêstoœci brzegowe i tablice wielodzielcze. Mo¿na je otrzymaæ z danych

Ÿród³owych przy pomocy prostych obliczeñ lub wykorzystuj¹c odpowiednie

programy statystyczne.

Przyjmuje siê, ¿e elementami tablic przejœcia dla zmian jednokierunkowych o

charakterze destrukcyjnym s¹ podklasy na g³ównej przek¹tnej i pod ni¹, czyli tzw.

dolny trójk¹t tablicy, a wszystkie pozosta³e (nad g³ówn¹ przek¹tn¹) s¹ puste (tab.

1). Jeœli jednokierunkowe zmiany maj¹ charakter poprawy jakoœci, wówczas

elementami takich tablic przejœcia s¹ podklasy na g³ównej przek¹tnej i nad ni¹,

czyli tzw. górny trójk¹t tablicy, a wszystkie pozosta³e (pod g³ówn¹ przek¹tn¹) s¹

puste. Pusta podklasa oznacza niemo¿liwe przejœcie miêdzy odpowiadaj¹c¹ jej

par¹ klas na wejœciu i wyjœciu. Pewna ich liczba mo¿e wystêpowaæ równie¿ w

trójk¹cie tablicy przejœcia odpowiadaj¹cym danemu kierunkowi zmian. Przyjmuje
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siê, ¿e dwukierunkowym zmianom jakoœci odpowiada ca³a tablica przejœcia,

aczkolwiek i w tym przypadku nie mo¿na wykluczyæ istnienia niemo¿liwych

przejœæ miêdzy pewnymi klasami.

4.4. Analiza czêstoœci tablicy przejœcia

Drobiazgowe analizowanie tablic przejœcia próbek testowanego materia³u jest

zajêciem ¿mudnym, aczkolwiek mo¿e daæ odpowiedzi na wiele interesuj¹cych

pytañ. Spoœród mo¿liwoœci, które zarysowano poni¿ej, sugeruje siê wybraæ

najwa¿niejsze dla rozpatrywanego problemu.

Poni¿ej zestawiono testy statystyczne, które mog¹ byæ pomocne przy

analizowaniu czêstoœci tablic przejœcia, obliczanych wzglêdem liczebnoœci

elementów materia³u [23,54,55,67-69]:

– badanie równoœci grupy czêstoœci;

– badanie, czy dana frakcja elementów próby jest istotnie wiêksza od zera;

– obliczanie przedzia³ów ufnoœci dla czêstoœci;

– test � 2 i inne testy dla tablic wielodzielczych.

Przed zastosowaniem wybranego testu nale¿y sprawdziæ, czy spe³nione s¹

jego za³o¿enia.
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Tabela 1. Przyk³ad tablicy przejœcia dla czterech klas jakoœci

Table 1. An example of a transition table for four quality classes

I

p
1

= 0,60

II

p
2

= 0,25

III

p
3

= 0,10

IV

p
4

= 0,05

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

p
11

= 0,40 - - - Iq
1

= 0,40

p
12

= 0,15 p
22

= 0,15 - -

I

Iq
2

= 0,30

p
13

= 0,05 p
23

= 0,08 p
33

= 0,07 -

III

q
3

= 0,20

p
14

= 0,00 p
24

= 0,02 p
34

= 0,03 p
44

= 0,05

I

Vq
4

= 0,10

I, II, III, IV – symbole klas jakoœci; p
1
, p

2
, p

3
, p

4
– czêstoœci elementów próby w klasach na wejœciu;

q
1
, q

2
, q

3
, q

4
– czêstoœci elementów próby w klasach na wyjœciu; p

11
, p

12
, ..., p

44
– czêstoœci tablicy

przejœcia.

I, II, III, IV – symbols of quality classes; p
1
, p

2
, p

3
, p

4
– frequencies of sample elements in classes on in-



4.4.1. Analiza rozk³adu czêstoœci diagonalnych

Czêstoœci na g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia œwiadcz¹ o tym, jakie czêœci

próbki elementów nie uleg³y zmianom, pozostaj¹c w tych samych klasach

jakoœci. Czêstoœci bezpoœrednio pod g³ówn¹ przek¹tn¹ informuj¹ o tym, jakie

czêœci próbki elementów przesz³y do klas bezpoœrednio ni¿szych po tej, w której

znajdowa³y siê pocz¹tkowo itd. Na podstawie tych w³aœciwoœci tablic przejœcia

skonstruowano rozk³ad czêstoœci diagonalnych. Jest on przydatny w analizach

odpornoœci (podatnoœci) zarówno w przypadku zmian jedno- jak i dwukierun-

kowych, szczególnie wtedy, gdy zmiana elementu materia³u o tê sam¹ liczbê klas

oceniana jest jednakowo, niezale¿nie od jego przynale¿noœci do klasy na wejœciu.

Suma czêstoœci k elementów tablicy przejœcia, które znajduj¹ siê na g³ównej

przek¹tnej (d0 = p11+ ... +pkk) jest czêstoœci¹ tych elementów próbki, które by³y

w pe³ni odporne, czyli przetrwa³y bez zmian (nie zmieni³y swojej klasy pod

wp³ywem czynnika destrukcyjnego). Z kolei suma k-1 czêstoœci tablicy przejœcia

znajduj¹cych siê bezpoœrednio pod g³ówn¹ przek¹tn¹ (d1=p12+ ... +pk-1,k) jest

czêstoœci¹ tych elementów, które wprawdzie nie by³y w pe³ni odporne, gdy¿

uleg³y destrukcji, lecz przesz³y zaledwie o jedn¹ klasê ni¿ej. Jeszcze mniej

odporne elementy to te, które uleg³y zmianom, przechodz¹c o dwie klasy ni¿ej.

Ich czêstoœæ jest sum¹ k-2 czêstoœci tablicy przejœcia, które znajduj¹ siê o dwie

podklasy poni¿ej g³ównej przek¹tnej (d2=p13+ ... +pk-2,k). Sumuj¹c w podany

sposób nastêpne czêstoœci tablicy przejœcia jednakowo oddalone od g³ównej

przek¹tnej i le¿¹ce coraz dalej od niej, otrzymuje siê rozk³ad sum czêstoœci

elementów przek¹tnych tablicy przejœcia diag = [d0, d1, ..., dk-1], przy czym

ostatnia czêstoœæ, dk-1 = p1k. Zgodnie z wymogami rozk³adu czêstoœci, ich suma

d0 + d1 + ... + dk-1 = 1. W analogiczny sposób zdefiniowano rozk³ad czêstoœci

diagonalnych dla zmian dwukierunkowych (Rozdz. 6.3.2).

Z przyk³adowej tablicy przejœcia (tab. 1) wynika, ¿e 67% elementów próbki

nie zmieni³o swej pierwotnej przynale¿noœci do klas jakoœci – okaza³y siê one w

pe³ni odporne. Mniej odpornych (gdy¿ spad³y o jedn¹ klasê ni¿ej) by³o 26%

elementów próbki, o 2 klasy ni¿ej spad³o 7% elementów. W próbce nie wyst¹pi³y

elementy, które spad³y do najni¿szej klasy jakoœci. W rozwa¿anym przyk³adzie

rozk³ad czêstoœci diagonalnych, wyra¿ony za pomoc¹ czêstoœci wzglêdnych, ma

wiêc postaæ: diag = [d0, d1, d2, d3] = [0,67; 0,26; 0,07; 0,00].

Rozk³ad czêstoœci diagonalnych œwiadczy o rozmiarze zmian, jakim uleg³a

badana próbka materia³u w wyniku dzia³ania czynnika destrukcyjnego.

Niew¹tpliwie, czêstoœæ d0 w najwiêkszym stopniu wp³ywa na ocenê odpornoœci
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materia³u, a ka¿da nastêpna ma na ni¹ coraz mniejszy wp³yw. Zatem rozk³ad

czêstoœci diagonalnych mo¿e s³u¿yæ jako zespo³owa, uporz¹dkowana miara

odpornoœci. Analogicznie, o wielkoœci liczby w jej zapisie pozycyjnym (np.

dziesiêtnym) decyduj¹ jej kolejne cyfry, poczynaj¹c od lewej – najbardziej

znacz¹cej, a koñcz¹c na prawej – najmniej znacz¹cej. W pracy Niewczasa i in.

[46], jako miary odpornoœci (R) na pêkanie ziaren próbki pszenicy pod wp³ywem

obci¹¿eñ dynamicznych u¿yto wartoœci d0. Jak widaæ z powy¿szego, rozk³ad diag

jest uogólnieniem tak rozumianej miary odpornoœci.

Rozk³adem diag mo¿na pos³ugiwaæ siê przy porównywaniu odpornoœci

ró¿nych próbek materia³u. Jeœli zatem dwie próbki P1 i P2 ró¿ni¹ siê czêstoœciami

d0, wówczas ta z nich jest bardziej odporna, której wiêksza jest czêstoœæ d0. Jeœli

dla obu próbek czêstoœci te s¹ równe, wówczas nale¿y zbadaæ relacje miêdzy ich

czêstoœciami d1, itd. Jeœli rozk³ady diag dla obu próbek s¹ identyczne, wówczas

nale¿y uznaæ, ¿e obie próbki materia³u s¹ jednakowo odporne. Podobne

postêpowanie mo¿na przeprowadziæ przy porównywaniu odpornoœci tej samej

próbki materia³u pomiêdzy wybranymi momentami procesu.

Jeœli dla rozpatrywanego problemu nie ma znaczenia, jakie czêœci próbki

materia³u uleg³y spadkom o okreœlon¹ liczbê klas, lecz interesuj¹ce jest jedynie

to, jaka czêœæ s próbki materia³u uleg³a jakiejkolwiek degradacji w przyjêtej

klasyfikacji, wówczas czêstoœæ tê okreœla zwi¹zek:

s = 1 – d0 .

4.4.2. Analiza czêstoœci kolumn

Jeœli ci¹gi wartoœci pij w kolejnych kolumnach i = 1, 2, ..., k tablicy przejœcia

malej¹ w miarê wzrostu j, wówczas œwiadczy to o znacznej odpornoœci materia³u.

Zak³adaj¹c np., ¿e w tabeli 1 klasa I jest zbiorem elementów materia³u o

najwy¿szej jakoœci (np. nasion bez stwierdzonych uszkodzeñ), to pierwsza

kolumna tablicy przejœcia, po przeliczeniu czêstoœci jej elementów wzglêdem

liczebnoœci m1, stanowi ocenê zachowania siê próby z³o¿onej wy³¹cznie z

materia³u tej klasy, tzw. próby zerowej. Z tabeli 1 wynika, ¿e po dzia³aniu

czynnika destrukcyjnego próba taka sk³ada³aby siê w przybli¿eniu z

nastêpuj¹cego udzia³u elementów poszczególnych klas: 40/60=67% klasy I,

15/60=25% klasy II, 5/60=8% klasy III i 0/60=0% klasy IV. Tym samym wk³ad

klasy I do zbioru elementów, które nie uleg³y destrukcji wynosi ok. 67%.
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4.4.3. Analiza czêstoœci wierszy

Jest to analiza dualna wzglêdem poprzedniej. Analiza kolumn odpowiada

badaniu skutków, zaœ analiza wierszy – badaniu stanu wyjœciowego (jego

przyczyny nie zawsze s¹ znane). Dla rozk³adu na wyjœciu kolejne wiersze

œwiadcz¹ o pochodzeniu materia³u i pozwalaj¹ oceniæ udzia³y poszczególnych

klas na wejœciu w rozk³adzie wyjœciowym. Analiza taka jest szczególnie wa¿na

dla ostatniego wiersza, czyli dla klasy klk, traktowanej zazwyczaj jako klasa

jakoœciowo najgorsza. Przyk³adowo, z tabeli 1 wynika, ¿e po dzia³aniu czynnika

destrukcyjnego udzia³y elementów poszczególnych klas w najgorszej klasie

jakoœci by³yby nastêpuj¹ce: 0/10=0% elementów nale¿¹cych pierwotnie do klasy I,

2/10=20% nale¿¹cych pierwotnie do klasy II, 3/10=30% nale¿¹cych do klasy III i

5/10=50% elementów klasy IV. Jednoczeœnie wk³ady elementów tych klas do

najgorszej klasy jakoœci na wyjœciu s¹ nastêpuj¹ce: klasa I wnosi 0/60=0% swoich

elementów, klasa II – 2/25=8% elementów, klasa III – 3/10=30% elementów, a

klasa IV – 5/5=100% elementów.

4.5. Kryteria oceny zmian elementów próbki materia³u

Tablica przejœcia odzwierciedla zmiany jakoœci, jakim uleg³y elementy

badanej próbki materia³u z dok³adnoœci¹ do granic klas. Chc¹c oceniæ te zmiany,

nale¿y dysponowaæ odpowiednim kryterium. Zale¿y ono od konkretnego,

rozpatrywanego zagadnienia. Najwygodniej formu³owaæ je w oparciu o to, jakie

zmiany pojedynczego elementu próbki uwa¿a siê za najbardziej, a jakie za

najmniej korzystne lub przynajmniej za ekstremalnie przeciwstawne.

W przyk³adach zamieszczonych w pracy (Rozdz. 5. i 6.) zmiany jakoœci

rozwa¿ane s¹ w kontekœcie odpornoœci. Przyjêto w nich podobne kryteria oceny

odpornoœci materia³u na dzia³anie okreœlonego czynnika. W przypadku zmian

jednokierunkowych o charakterze destrukcyjnym przyjêto, ¿e najbardziej odporny

jest element próbki, który nie uleg³ degradacji, czyli pozosta³ w tej samej klasie,

bez wzglêdu na jego przynale¿noœæ do klasy jakoœci na wejœciu. Mniej odporny

jest taki element, który wprawdzie uleg³ degradacji, lecz w klasyfikacji przeszed³

tylko o jedn¹ klasê ni¿ej, itd. Ogólnie, element próbki jest tym mniej odporny, im

uleg³ wiêkszej degradacji. Najwiêkszy mo¿liwy spadek w klasyfikacji zale¿y od

przynale¿noœci elementu do klasy jakoœci na wejœciu. Najmniej odporny jest wiêc

element najwy¿szej klasy, który spad³ w klasyfikacji o k–1 klas, czyli do

najni¿szej klasy. Z definicji, element najni¿szej klasy nie ulega degradacji, gdy¿
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pozostaje w tej samej klasie. Przypisana mu odpornoœæ jest wiêc konsekwencj¹ tej

definicji.

Dla zmian dwukierunkowych przyjêto analogiczne kryterium odpornoœci. Za

najbardziej odporny uwa¿any jest element próbki, który nie uleg³ zmianom, czyli

pozosta³ w tej samej klasie. Mniej odporny jest taki, który wprawdzie uleg³ zmianom,

lecz w klasyfikacji przeszed³ tylko o jedn¹ klasê ni¿ej lub wy¿ej, itd. Ogólnie,

element próbki jest tym mniej odporny, im uleg³ wiêkszym zmianom, przechodz¹c o

okreœlon¹ liczbê klas w dó³ lub w górê w przyjêtej klasyfikacji. Pojêciu odpornoœci

nadano tu zatem bardzo specyficzny sens – jest to odpornoœæ elementu materia³u na

zmiany, obojêtnie w jakim kierunku. Podobnie jak poprzednio, najwiêkszy mo¿liwy

spadek lub awans w klasyfikacji jest uzale¿niony od przynale¿noœci elementu do

klasy jakoœci na wejœciu. Najmniej odporny jest wiêc taki element jednej z klas

skrajnych, który zmieni³ swoj¹ przynale¿noœæ o k–1 klas, czyli z klasy najwy¿szej

spad³ do najni¿szej lub z klasy najni¿szej awansowa³ do najwy¿szej.

Kryterium oceny zmian dowolnego elementu próbki jeszcze nie wystarcza do

oceny zmian ca³ej próbki. Rozmiar mo¿liwych zmian wszystkich jej elementów

wynika zarówno z oceny zmian jej poszczególnych elementów jak i z rozk³adu

ich czêstoœci w klasach na wejœciu i na wyjœciu. Przyjêto, ¿e najbardziej odporna

jest taka próbka materia³u, której wszystkie elementy pozosta³y w tych samych

klasach, a najmniej odporna to taka, której wszystkie elementy uleg³y

najwiêkszym zmianom, przechodz¹c do klas najbardziej skrajnych, odpowiednich

dla danego modelu zmian. St¹d wniosek, ¿e dla próbki najbardziej odpornej

rozk³ad czêstoœci na wyjœciu jest identyczny z jej rozk³adem czêstoœci na wejœciu.

Natomiast rozk³ad czêstoœci na wyjœciu próbki najmniej odpornej jest

zredukowany do klasy najni¿szej – w przypadku zmian jednokierunkowych o

charakterze destrukcyjnym i do klas skrajnych (obu lub jednej z nich) – w

przypadku zmian dwukierunkowych. Tak wiêc, brak zmian lub jakiekolwiek

zmiany elementów, w szczególnoœci zmiany ekstremalne determinuj¹ postaci

rozk³adów czêstoœci na wyjœciu. Odpowiadaj¹ im równie¿ charakterystyczne

postaci tablic przejœcia. Niezerowe czêstoœci tablicy przejœcia dla próbek

materia³u najbardziej odpornego znajduj¹ siê wy³¹cznie na jej g³ównej przek¹tnej.

Natomiast niezerowe czêstoœci tablicy przejœcia dla próbek materia³u najmniej

odpornego wystêpuj¹ wy³¹cznie w ostatnim wierszu – w przypadku zmian

jednokierunkowych o charakterze destrukcyjnym i w obu lub w jednym ze

skrajnych wierszy – w przypadku zmian dwukierunkowych.

Pozostaje jeszcze okreœliæ kryterium oceny zmian jakoœci w terminach

odpornoœci dla próbek materia³u klasy � , czyli takich, które charakteryzuj¹ siê
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okreœlon¹ par¹ rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Ich tablice przejœcia

mog¹ mieæ ró¿ne postaci (tab. 2). Ró¿norodnoœæ postaci tablic przejœcia próbek

klasy � jest ograniczona wiêzami, jakie wynikaj¹ z ich rozk³adów czêstoœci na

wejœciu i na wyjœciu. Wbrew pozorom, oceny zmian jakoœci próbek materia³u
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Tabele 2a, 2b, 2c. Przyk³ady trzech ró¿nych tablic przejœcia o tych samych rozk³adach czêstoœci

(%) na wejœciu i na wyjœciu lecz z ró¿n¹ sum¹ czêstoœci na g³ównej przek¹tnej (odpowiednio: 15, 35

i 55%)

Tables 2a, 2b, 2c. Examples of three different transition tables with equal frequency distributions

(%) on the input and on the output. The main diagonal contains different sums of frequencies (15,

35 and 55%, respectively)

A

50

B

30

C

15

D

5

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

10 - - -

A

10

25 0 - -

B

25

15 15 0 -

C

30

0 15 15 5

D

35

A

50

B

30

C

15

D

5

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

10 - - -

A

10

10 15 - -

B

25

10 15 5 -

C

30

20 0 10 5

D

35

b

a



klasy nie musz¹ byæ identyczne. Inaczej bowiem mo¿e byæ oceniany np. spadek

o tê sam¹ liczbê klas jakoœci elementów materia³u, które pierwotnie nale¿a³y do

ró¿nych klas. Równie¿ oceny zmian elementu materia³u danej klasy nie musz¹

byæ proporcjonalne do liczby klas, o jak¹ wyst¹pi³a zmiana.

Za najbardziej odporn¹ spoœród wszystkich próbek materia³u klasy � przyjêto

tak¹, której wspomniane wiêzy pozwalaj¹ na to, aby mo¿liwie najwiêksza czêœæ jej

elementów nie uleg³a zmianom. W nastêpnej kolejnoœci, aby z pozosta³ej ich czêœci

(ulegaj¹cej zmianom), najwiêksza czêœæ uleg³a mo¿liwie najmniejszym zmianom,

czyli aby przesz³a do klasy bezpoœrednio ni¿szej i analogicznie dalej, tzn. aby

pozosta³e czêœci ulega³y mo¿liwie najmniejszym zmianom, przechodz¹c do klas

mo¿liwie najbli¿szych tym, w których znajdowa³y siê na wejœciu. Oczywiœcie,

koncentracja czêstoœci na g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia i w jej pobli¿u mo¿e

odbywaæ siê kosztem zmniejszenia czêstoœci na dalszych przek¹tnych. Z kolei za

próbkê najmniej odporn¹ spoœród wszystkich próbek materia³u klasy przyjêto tak¹,

której wspomniane wiêzy pozwalaj¹ na to, aby mo¿liwie najmniejsza czêœæ jej

elementów nie uleg³a zmianom, natomiast z pozosta³ej ich czêœci (ulegaj¹cej

zmianom), jak najmniejsza czêœæ uleg³a jak najmniejszym zmianom, czyli aby

przesz³a do klasy bezpoœrednio ni¿szej i podobnie dalej, tzn. aby z pozosta³ych czêœci

jak najmniejsze czêœci przechodzi³y do klas najbli¿szych tym, w których znajdowa³y
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Tabela 2a, 2b, 2c. Cd.

Tables 2a, 2b, 2c. Cont.

A

50

B

30

C

15

D

5

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

10 - - -
A

10

0 25 - -
B

25

10 5 15 -
C

30

30 0 0 5
D

35

A, B, C, D – symbole klas jakoœci; Wejœcie, Wyjœcie – odpowiednio: rozk³ady czêstoœci na wejœciu i

na wyjœciu.

A, B, C, D – symbols of quality classes; Input, Output – frequency distributions on input and output.
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siê na wejœciu. Si³¹ rzeczy, najdalej od g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia rozmieszczo-

na jest mo¿liwie najwiêksza czêœæ sumy czêstoœci tablicy przejœcia.

Kryteria oceny zmian pojedynczych elementów, ich grup i ca³ej próbki

materia³u dla innych zagadnieñ mog¹ mieæ odmienn¹ postaæ. Mo¿e np. chodziæ o

to, by mo¿liwie najmniejsze straty jakoœci elementów materia³u wystêpowa³y

przede wszystkim wœród elementów pierwszej klasy, uwa¿anej zazwyczaj za

klasê najwy¿szej jakoœci, a w dalszej kolejnoœci, spoœród pozosta³ej czêœci

materia³u, aby jak najmniejsze straty jakoœci wystêpowa³y w drugiej klasie itd.

St¹d te¿ ró¿ne kryteria, nawet w odniesieniu do tej samej próbki materia³u,

implikuj¹ ró¿ne postaci odpowiadaj¹cych im, ekstremalnych tablic przejœcia.

4.6. WskaŸnik zmian jakoœci

Przedstawione w poprzednim rozdziale kryteria oceny zmian jakoœci maj¹

charakter opisowy. Dla liczbowej, sumarycznej oceny zmian jakoœci wszystkich

elementów próbki materia³u konieczne jest przyporz¹dkowanie adekwatnej wagi

ka¿dej podklasie tablicy przejœcia. Podklasy te reprezentuj¹ wszystkie zmiany

jakoœci, które mog¹ wyst¹piæ wœród elementów materia³u. Przyporz¹dkowania

takiego dokonuje siê w oparciu o znaczenie, jakie przypisuje siê okreœlonej

zmianie jakoœci elementu materia³u na tle wszystkich innych mo¿liwych zmian.

Tak wiêc uk³ad wag przypisany wszystkim podklasom tablicy przejœcia stanowi

œciœle (gdy¿ liczbowo) sformu³owane kryterium oceny wszystkich mo¿liwych

zmian materia³u.

WskaŸnik zmian jakoœci materia³u (MCI) o w³asnoœciach postulowanych w

Rozdz. 3, zdefiniowano jako sumê iloczynów czêstoœci tablicy przejœcia pij i

odpowiadaj¹cych im wag wij:

MCI w p
ij ij

i, j

� � (1)

Dla modelu zmian dwukierunkowych sumowanie we wzorze (1) przebiega po

wszystkich wskaŸnikach i, j =1, ..., k, gdzie k jest liczb¹ klas klasyfikacji

elementów materia³u. Dla modelu zmian jednokierunkowych o charakterze

destrukcyjnym sumowanie przebiega po wskaŸnikach i =1, ..., k; j = i, ..., k. Przy

sumowaniu nale¿y pomin¹æ sk³adniki odpowiadaj¹ce niemo¿liwym kana³om

przejœcia (puste komórki tablicy przejœcia). W szczególnoœci niewskazane jest

przypisywanie im wag równych zero.

WskaŸnik MCI jest liniow¹ funkcj¹ czêstoœci pij tablicy przejœcia o

ustalonych wspó³czynnikach wij. Zatem liczbowa wartoœæ wskaŸnika jest

29



obliczana na podstawie czêstoœci tablicy przejœcia konkretnej próbki materia³u i

dotyczy oceny zmian jakoœci elementów tej próbki.

Definicja wskaŸnika MCI nie przes¹dza z góry ani rodzaju materia³u, ani

sposobu rozumienia zmian jego jakoœci. W pracy skoncentrowano siê na

najczêœciej spotykanych zagadnieniach. Dotycz¹ one analizy odpornoœci i

trwa³oœci materia³ów, zazwyczaj dla jednokierunkowych zmian jakoœci. Ze

wzglêdu na wystêpowanie szeregu podobieñstw, w dalszej czêœci rozdzia³u

wskaŸnik odpornoœci elementów dowolnego materia³u oznaczono symbolem

MRI. W przyk³adach zamieszczonych w nastêpnych rozdzia³ach pracy jego

odpowiednikami s¹: GRI – wskaŸnik odpornoœci ziaren na pêkanie i ASI –

wskaŸnik trwa³oœci agregatów glebowych [49].

W³asnoœci wskaŸnika zmian jakoœci zale¿¹ g³ównie od przyjêtych wag.

Poprzez wybór wag nale¿y d¹¿yæ do tego, by jego skala pozwala³a na dostateczne

rozró¿nienie zmian jakoœci testowanego materia³u. Celowe jest wiêc, by wagi

przydzielone zmianom odpornoœci by³y znacznie zró¿nicowane. Ponadto nie

powinny zmieniaæ siê proporcjonalnie w obrêbie klas jakoœci. Spe³nienie tego

warunku zapewnia istnienie najwiêkszej i najmniejszej wartoœci wskaŸnika

odpornoœci próbek materia³u o ustalonej parze rozk³adów czêstoœci na wejœciu i

wyjœciu, czyli próbek klasy .

Czêstoœci wzglêdne pij s¹ liczbami z przedzia³u �0; 1�, a w skrajnym

przypadku, dla próby 1-elementowej, przyjmuj¹ wartoœci 0 lub 1. Z tego wzglêdu

do okreœlenia wskaŸnika MRI przyjêto we wzorze (1) najprostszy uk³ad wag

wyk³adniczych – o podstawie 2:

wij = 2k-1-(j-i), gdzie i =1, ..., k; j = i, ..., k. (2)

Wyk³adniki potêg tych wag zawieraj¹ informacjê o liczbie klas jakoœci materia³u,

o jak¹ wyst¹pi³ spadek w klasyfikacji (j-i). Przyk³adem zaproponowanych wag

dla k = 4 klas s¹ wagi w tabeli 3a. W drugim uk³adzie wag (tab. 3b) inaczej

oceniane s¹ poszczególne przejœcia pomiêdzy klasami na wejœciu i na wyjœciu.

Oba uk³ady wag premiuj¹ odpornoœæ na dzia³anie czynnika – element materia³u

ulegaj¹cy wiêkszej destrukcji (przechodz¹cy do ni¿szej klasy jakoœci) otrzymuje

mniejsz¹ wagê. Wagi pierwszego uk³adu na kolejnych przek¹tnych maj¹

jednakowe wartoœci, co sprawia, ¿e spadkom jakoœci o tê sam¹ liczbê klas

przypisywane jest jednakowe znaczenie.

Pierwszy uk³ad wag ma szereg zalet. W przypadku koniecznoœci rozszerzenia

istniej¹cej klasyfikacji materia³u, np. do³¹czenia jednej klasy, wystarczy dopisaæ

30



do istniej¹cej tablicy wag jeden wiersz z odpowiednimi wagami na dole lub jedn¹

kolumnê z lewej strony bez potrzeby budowania ca³ego uk³adu wag na nowo.

Wówczas nowe wskaŸniki odpornoœci (dla poszerzonej klasyfikacji) s¹ równe

starym, i to bez wzglêdu na to, czy nowa klasa zosta³a do³¹czona na pocz¹tku, czy

te¿ na koñcu poprzedniej klasyfikacji. Oczywiœcie, skala wskaŸnika odpornoœci

dla szerszej klasyfikacji ulegnie wówczas zmianie (por. Rozdz. 6.3.2). St¹d

wynika równie¿ wniosek, ¿e skala wskaŸnika odpornoœci zale¿y od liczby klas
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Tabele 3a, 3b. Dwa ró¿ne uk³ady wag (w
ij
) do okreœlania wskaŸnika odpornoœci materia³ów

Tables 3a, 3b. Two different sets of weights (w
ij
) to determine of resistance index of materials
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analizowanych obiektów, lecz nie zale¿y od przyjêtych granic tych klas.

Natomiast wprowadzenie innych granic klas (przy zachowaniu ich liczby)

spowoduje zmiany rozk³adów czêstoœci na wejœciu i wyjœciu, a zatem zmieni siê

równie¿ rozk³ad czêstoœci pij w tablicy przejœcia i nawet przy zastosowaniu tych

samych wag zmieni siê równie¿ wartoœæ MRI.

WskaŸnik MRI zdefiniowano równie¿ w oparciu o rozk³ad czêstoœci

diagonalnych diag = [d0, d1, ..., dk-1], wykorzystuj¹c przy tym wspomnian¹

w³asnoœæ, ¿e zaproponowany uk³ad wag (2) na kolejnych przek¹tnych tablicy

przejœcia ma jednakowe wartoœci. MRI jest miar¹ odpornoœci próbki materia³u,

która uwzglêdnia wszystkie czêstoœci rozk³adu diag i ró¿nicuje w odpowiedni

sposób znaczenie jego kolejnych elementów, podobnie jak w przypadku cyfr w

zapisie pozycyjnym liczby:

MRI=w0 d0+w1 d1+...+ wk-1dk-1, (3)

gdzie w = [w0, w1, ..., wk-1] jest uk³adem wag: w0=2k-1, w1=2k-2, ..., wk-1=20,

natomiast di (i = 0, 1, ..., k-1) s¹ czêstoœciami rozk³adu diagonalnego.

Wagi w s¹ tymi samymi wagami dwójkowymi, przypisanymi elementom

znajduj¹cym siê na kolejnych przek¹tnych tablicy przejœcia, poczynaj¹c od

g³ównej przek¹tnej. Dla czterech klas jakoœci w = [23, 22, 21, 20] = [8,4,2,1].

Czêstoœci pij jak i di s¹ liczbami z przedzia³u �0; 1� , zatem skal¹ wartoœci MRI

jest przedzia³ �1; 2k-1� . Skal¹ wskaŸnika odpornoœci dla próbek materia³u

sklasyfikowanych np. w czterech klasach jakoœci jest przedzia³ liczb

rzeczywistych �20; 23� = �1; 8� . Najmniejszy wskaŸnik odpornoœci (MRI = 1) jest

przypisywany próbce z³o¿onej na wejœciu z samych elementów najwy¿szej klasy,

które na wyjœciu znalaz³y siê w klasie najni¿szej. Ka¿dej innej próbce materia³u

przypisywany jest wskaŸnik odpornoœci MRI > 1 (dla próbki materia³u, której

zmiany przedstawia tablica przejœcia w tabeli 1, MRI = 6,54). Najwy¿szy

wskaŸnik odpornoœci przypisywany jest próbkom, których elementy nie ulegaj¹

¿adnym zmianom (wszystkie pozostaj¹ w tych samych klasach jakoœci). Nale¿¹

do nich równie¿ próbki z³o¿one ju¿ na wejœciu z samych elementów klasy

najni¿szej.

Spadek wskaŸnika odpornoœci mo¿e nast¹piæ poprzez przemieszczenie czêœci

elementów próbki do ni¿szych klas jakoœci. Powoduje to przypisanie tym elementom

mniejszych wag, a zatem zmniejszenie wskaŸnika MRI. Zatem mniejszej

odpornoœci elementów materia³u odpowiada mniejsza wartoœæ MRI i vice versa.
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WskaŸnik odpornoœci MRI, okreœlony wzorem (3), jest równie¿ funkcj¹

liniow¹. Jej argumentami s¹ czêstoœci di, a wspó³czynnikami wagi wi. Jest to

oczywiœcie ta sama funkcja (1), o wspó³czynnikach okreœlonych wzorem (2).

WskaŸniki odpornoœci mo¿na obliczyæ równie¿ dla materia³u ka¿dej klasy

jakoœci z osobna. W tym celu nale¿y zsumowaæ iloczyny czêstoœci tablicy

przejœcia i odpowiadaj¹cych im wag dla ka¿dej z klas oddzielnie. Mo¿na tego

dokonaæ na dwa sposoby – sumuj¹c te iloczyny kolumnami, albo wierszami.

Niech MRI1, MRI2, ...., MRIk oznaczaj¹ wyniki sumowania iloczynów

kolumnami, natomiast MRI1	, MRI2	, ..., MRIk	 – wierszami. Odpowiadaj¹ce

sobie pary sum iloczynów (MRIi, MRIi	) na ogó³ nie s¹ równe, ale suma

pierwszych i suma drugich jest równa MRI dla ca³ej testowanej próbki materia³u:

MRI = MRI1 + MRI2 + ... +MRIk (4)

MRI = MRI1	 + MRI2	 + ... + MRIk	 (5)

Wielkoœci MRI1, MRI2, ..., MRIk mo¿na interpretowaæ jako wk³ady klas

wejœciowych do wskaŸnika odpornoœci próbki, a wielkoœci MRI1	, MRI2	, ...,

MRIk	 – jako udzia³y klas wyjœciowych we wskaŸniku odpornoœci próbki. Oba

rodzaje wskaŸników odpornoœci klas s¹ wzglêdem siebie dualne. Analogiczne

wskaŸniki dla klas materia³u mo¿na definiowaæ tak¿e w odniesieniu do inaczej

rozumianych zmian jakoœci. Zatem wskaŸnik MCI jest addytywn¹ miar¹ zmian

jakoœci elementów próbki, w szczególnoœci jej klas.

W dalszej czêœci pracy przez Ttest i MRItest oznaczono odpowiednio: tablicê

przejœcia testowanej próbki materia³u oraz wartoœæ wskaŸnika odpornoœci tej

próbki.

4.7. Rozk³ady czêstoœci na wejœciu i wyjœciu a tablice przejœcia

Dla dowolnej próbki materia³u klasy � , czyli próbki o okreœlonej parze

rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, w przypadku zmian dwukierun-

kowych istnieje bardzo wiele ró¿nych tablic przejœcia. Dla zmian jednokierun-

kowych ich liczba zale¿y od postaci rozk³adów. Niemo¿liwoœæ utworzenia

jakiejkolwiek tablicy przejœcia przy jednym, za³o¿onym kierunku zmian dla

zadanej pary rozk³adów oznacza, ¿e klasa próbek materia³u okreœlona przez te

rozk³ady, nie podlega takim zmianom. Jako przyk³ad mo¿e pos³u¿yæ para

rozk³adów [0,4; 0,6] i [0,5; 0,5] (k = 2), która nie mo¿e stanowiæ odpowiednio

rozk³adu wejœcia i wyjœcia przy za³o¿eniu destrukcyjnego kierunku zmian jakoœci.

Ta sama para rozk³adów dla zmian dwukierunkowych umo¿liwia zbudowanie
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bardzo wielu tablic przejœcia. Wystarczy jednak zmieniæ role obu rozk³adów, aby

przekonaæ siê, ¿e wówczas dla zmian jednokierunkowych jedyn¹ mo¿liw¹ tablic¹

przejœcia jest tablica o elementach: p11 = 0,4; p12 = 0,1; p22 = 0,5. Dla zmian

jednokierunkowych, gdy k = 2, jeœli istnieje tablica przejœcia, to tylko jedna. Gdy

k > 2, wystêpuje wiele takich przypadków, np. gdy oba rozk³ady czêstoœci s¹

identyczne (we = wy) lub gdy jeden z tych rozk³adów redukuje siê do jednej klasy.

Poza wymienionymi, szczególnymi przypadkami, przejœcie próbki elementów

materia³u z rozk³adu czêstoœci na wejœciu do rozk³adu czêstoœci na wyjœciu mo¿e

odbywaæ siê na rozmaite sposoby, ró¿nymi kana³ami przejœcia z jednej klasy do

innej. Zgodnie z umow¹, okreœlona para rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu

odpowiada wszystkim próbkom materia³u tej samej klasy . Zatem ich zmiany mog¹

byæ reprezentowane przez ró¿ne tablice przejœcia. W tabelach 2a, 2b, 2c zamieszczono

stosowne przyk³ady dla k=4 (przypadek zmian jednokierun- kowych). Pokazuj¹

one ponadto jak ró¿ne sumy czêstoœci na g³ównej przek¹tnej mo¿na otrzymaæ dla

tej samej pary rozk³adów czêstoœci na wejœciu i wyjœciu.

Z drugiej strony, dysponuj¹c jedynie rozk³adami na wejœciu i na wyjœciu danej

próbki materia³u, nie mo¿na w sposób jednoznaczny, poza wy¿ej wspomnianymi

przypadkami, wyznaczyæ dla niej tablicy przejœcia. Tablic takich mo¿e byæ wiele,

a ka¿dej z nich odpowiada inny (na ogó³) wskaŸnik zmian jakoœci. Jeœli testowano

zmiany jakoœci tej próbki, to wœród nich znajduje siê równie¿ tablica przejœcia

Ttest, odpowiadaj¹ca jej zmianom. Fakt istnienia wielu ró¿nych tablic przejœcia

mo¿na wykorzystaæ do znajdowania tablic najmniej i najbardziej korzystnych (lub

przeciwstawnych) z punktu widzenia przyjêtego kryterium oceny zmian jakoœci

materia³u. Tablice te oznaczano odpowiednio przez Tmin i Tmax. Odpowiada im

ró¿na (na ogó³) para wskaŸników MRImin i MRImax. Na tle tych tablic mo¿na

oceniæ tablicê Ttest (odpowiada jej wskaŸnik MRItest), czyli oceniæ za pomoc¹

MRImin i MRImax faktyczne zmiany badanej próbki materia³u, które dokona³y siê

miêdzy wejœciem a wyjœciem. Danymi do znajdowania ekstremalnych tablic

przejœcia s¹ wy³¹cznie rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu.

Dla zmian jednokierunkowych, ze wszystkich mo¿liwych przejœæ z jednego

rozk³adu do drugiego, czêstoœci wzglêdne p11 i pkk w ka¿dej dopuszczalnej

tablicy przejœcia (a wiêc i w tablicach Tmin, Ttest i Tmax) s¹ œciœle

zdeterminowane – pierwsza przez rozk³ad czêstoœci na wyjœciu, a druga – przez

rozk³ad czêstoœci na wejœciu. Czêstoœci te odpowiadaj¹ przejœciom: kl1 
 kl1
oraz klk 
 klk. Czêstoœæ pierwszego z nich p11 = q1, a drugiego pkk = pk. Dla

próbek materia³u klasy suma q1 + pk jest dolnym kresem czêstoœci elementów,
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które nie uleg³y degradacji i jednoczeœnie mo¿e s³u¿yæ do oszacowania górnego

kresu czêstoœci elementów podatnych na zmiany: s = 1 – (q1 + pk).

4.8. Znajdowanie ekstremalnych tablic przejœcia i ekstremalnych wartoœci

wskaŸnika zmian jakoœci

Ekstremalne tablice przejœcia (z punktu widzenia przyjêtego kryterium oceny

zmian jakoœci) mo¿na znaleŸæ nastêpuj¹cymi sposobami:

– wygenerowaæ wszystkie mo¿liwe (dopuszczalne) tablice przejœcia i obliczyæ

dla nich wskaŸniki zmian jakoœci, a nastêpnie wskaŸniki te (wraz z odpowiada-

j¹cymi im tablicami) uporz¹dkowaæ od najmniejszego do najwiêkszego;

– przy pomocy odpowiedniego algorytmu, uwzglêdniaj¹cego przyjête kryterium,

wygenerowaæ jedynie parê tablic ekstremalnych, przypisuj¹c im zgodnie z

ustalonym uk³adem wag odpowiednie wskaŸniki zmian jakoœci.

Do wygenerowania wszystkich dopuszczalnych tablic przejœcia mo¿na

pos³u¿yæ siê metodami algebraicznymi lub kombinatorycznymi. W wielu

przypadkach by³oby to jednak zajêcie bardzo pracoch³onne lub wrêcz

niemo¿liwe. Du¿o ³atwiejszy i bardziej efektywny jest drugi sposób.

4.8.1. Zastosowanie algorytmu simpleks

Ekstremalne tablice przejœcia oraz ekstremalne wskaŸniki zmian jakoœci dla

przyjêtych powy¿ej kryteriów ekstremalnych zmian próbki materia³u mo¿na

znajdowaæ przy pomocy ró¿nych metod, w szczególnoœci przy pomocy metod

optymalizacyjnych. W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie do tego

celu algorytmu simpleks programowania liniowego. Programowanie liniowe i

algorytmy z nim zwi¹zane nale¿¹ do grupy metod operacyjnych, które s³u¿¹

zazwyczaj do optymalizacji przedsiêwziêæ ekonomicznych w skali mikro.

Algorytm simpleks jest najbardziej uniwersalnym algorytmem tej grupy. Jego

matematyczne podstawy pozwalaj¹ rozwi¹zywaæ bardzo szeroki zakres

problemów optymalizacyjnych, daj¹cych siê sprowadziæ do zadañ

programowania liniowego. S³u¿y on do znajdowania ekstremalnych wartoœci

liniowej funkcji celu o liniowej postaci jej ograniczeñ [6,28,29,31,32,57].

Pierwszym etapem rozwi¹zania postawionego problemu jest jego sformu³owanie

w jêzyku programowania liniowego, czyli skonstruowanie odpowiedniego modelu

matematycznego. Zadaniem programowania liniowego nazywany jest problem

polegaj¹cy na znalezieniu punktu o wspó³rzêdnych (x1, x2, ..., xn) takiego, ¿e:

Z = c1x1 + c2x2 + ... + cnxn 
 max,
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co oznacza, ¿e funkcja Z osi¹ga w tym punkcie najwiêksz¹ wartoœæ przy

nastêpuj¹cych ograniczeniach (wiêzach) funkcyjnych:

a11x1 + a12x2 + ... + a1n xn � b1,

a21x1 + a22x2 + ... + a2n xn � b2,

..........................

am1x1 + am2x2 + ... + amn xn � bm

i ograniczeniach zapewniaj¹cych nieujemnoœæ wspó³rzêdnych poszukiwanego punktu:

x1, x2, ..., xn ���

Funkcja Z nazywana jest funkcj¹ celu, zmienne xj nosz¹ nazwê zmiennych
decyzyjnych, natomiast wielkoœci aij, bi, cj (i = 1, 2, ..., m; j = 1, 2, ..., n) s¹
danymi wejœciowymi i nazywane s¹ parametrami modelu.

Podany powy¿ej model nazywany jest postaci¹ standartow¹. Istniej¹ ponadto

inne, usankcjonowane formy modelu programowania liniowego, w których:

– poszukuje siê minimum funkcji celu;

– czêœæ lub wszystkie ograniczenia funkcyjne wystêpuj¹ w postaci równoœci

b¹dŸ te¿ nierównoœci o znakach ��
– rezygnuje siê z czêœci lub ze wszystkich restrykcji dotycz¹cych znaków

wspó³rzêdnych xj.

Algorytm simpleks jest procedur¹ iteracyjn¹ o du¿ym stopniu

skomplikowania i z³o¿onoœci obliczeniowej. Wspó³czeœnie zadania

programowania liniowego rozwi¹zywane s¹ za pomoc¹ programów

komputerowych [32].

Sposób formu³owania przedstawionego zadania w terminologii programowania

liniowego ilustruje nastêpuj¹cy przyk³ad, dla prostoty przedstawiony dla trzech

klas jakoœci. Niech rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, wyra¿one za

pomoc¹ czêstoœci wzglêdnych, maj¹ nastêpuj¹ce postaci: we = [0,6; 0,3; 0,1], wy

= [0,1; 0,4; 0,5] (dane fikcyjne). Dla zmian jednokierunkowych nieznanymi

czêstoœciami ekstremalnych tablic przejœcia s¹: p11, p12, p13, p22, p23, p33, a

odpowiadaj¹cymi im wagami (zadanymi), niech bêd¹ liczby w11 =4, w12 =2,

w13 =1, w22 =4, w23=2, w33=4. Wspó³rzêdnym punktu poszukiwanego

ekstremum (x1, x2, ..., x6), odpowiadaj¹ zatem wymienione czêstoœci,

parametrom c1, c2, ..., c6 odpowiadaj¹ przyjête wagi, parametry aij s¹ liczbami

równymi 1 (jeœli poszukiwana czêstoœæ wystêpuje w kolejnym ograniczeniu) lub

0 (w przeciwnym przypadku), natomiast rolê parametrów b1, b2, ..., b6 pe³ni¹

kolejne czêstoœci rozk³adów na wejœciu i wyjœciu. Funkcja celu Z = MRI jest wiêc
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liniow¹ funkcj¹ zmiennych p11, p12, p13, p22, p23, p33, której wspó³czynnikami

s¹ podane wagi i ma postaæ:

MRI = 4p11 + 2p12 + 1p13 + 4p22 + 2p23 + 4p33.

Ograniczenia funkcji celu, wynikaj¹ce z rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na

wyjœciu, s¹ nastêpuj¹ce:

p11 + p12 + p13 = 0,6

p22 + p23 = 0,3

p33 = 0,1

p11 = 0,1

p12 + p22 = 0,4

p13 + p23 + p33 = 0,5

Dodatkowymi (domyœlnymi) ograniczeniami dla poszukiwanych czêstoœci

jest ¿¹danie, by nie by³y one ujemne. Ograniczaj¹ one wartoœci funkcji celu od

do³u. Warto zwróciæ uwagê na fakt, ¿e uk³ad równañ (6) jest uk³adem

nieokreœlonym, czyli nie ma jednoznacznego rozwi¹zania. Aby znaleŸæ

maksimum funkcji celu, nale¿y jedn¹ z podanych równoœci (6), np. ostatni¹,

zast¹piæ nierównoœci¹ typu “� ”. Ogranicza to wartoœci funkcji celu od góry, a

zarazem nie zmienia sensu praktycznego rozpatrywanego zadania programowania

liniowego. Do jego rozwi¹zania mo¿na pos³u¿yæ siê programem komputerowym,

realizuj¹cym algorytm simpleks.

W wyniku dzia³ania programu otrzymuje siê maksimum funkcji celu oraz

poszukiwane wartoœci zmiennych funkcji celu, dla których wystêpuje maksimum.

W odniesieniu do rozpatrywanego przyk³adu, Zmax = MRImax jest mo¿liwie

najwiêkszym wskaŸnikiem zmian jakoœci, jaki mo¿na otrzymaæ przy ustalonych

wagach dla danej pary rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Znalezione

przez program wspó³rzêdne maksimum funkcji celu, to dla rozpatrywanego

przyk³adu czêstoœci tablicy przejœcia Tmax: p11, p12, p13, p22, p23, p33. Dla

znalezienia minimum Zmin = MRImin funkcji celu oraz elementów tablicy Tmin,

wystarczy zmieniæ znaki wspó³czynników funkcji celu na przeciwne i ponownie

uruchomiæ program. Dla opisywanego przyk³adu otrzymano wartoœci: MRImax =

2,6 i MRImin = 2,3. Odpowiadaj¹ce im tablice Tmax i Tmin maj¹ postaci

zmieszczone w tabeli 4.

4.8.2. Algorytm ZZ i jego zastosowanie

W przypadku zmian jednokierunkowych do znajdowania ekstremalnych tablic

przejœcia przy kryteriach odpornoœci sformu³owanych dla rozpatrywanych w

pracy przyk³adów (Rozdz. 4.5) mo¿na nie wykorzystywaæ ani zadanych wag, ani
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algorytmu simpleks. W tym celu autor opracowa³ bardzo prosty algorytm,

oznaczony w skrócie ZZ (“zeruj zasoby”).

Wspomniany algorytm zilustrowano poni¿ej na przyk³adzie próbki N = 100

elementów sklasyfikowanych w k = 4 klasach jakoœci o nastêpuj¹cych czêstoœciach

elementów w klasach na wejœciu i wyjœciu: we = [0,50; 0,30; 0,15; 0,05], wy =

[0,10; 0,25; 0,30; 0,35] (dane fikcyjne). Dzia³anie algorytmu zosta³o

przedstawione metod¹ rozmieszczania elementów próbki w komórkach

38

Tabela 4. Ekstremalne tablice przejœcia T
max

i T
min

do przyk³adu ilustruj¹cego zastosowanie

algorytmu simpleks

Table 4. Extreme transition tables, T
max

and T
min

for the example illustrating an application of the

simplex algorithm

A

0,6

B

0,3

C

0,1

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0,1 - -
A

0,1

0,1 0,3 - B0,4

0,4 0 0,1 C0,5

A

0,6

B

0,3

C

0,1

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0,1 - -
A0,1

0,4 0 - B0,4

0,1 0,3 0,1

C

0,5

A, B, C – symbole klas jakoœci; Wejœcie, Wyjœcie – odpowiednio: rozk³ady czêstoœci na wejœciu i

na wyjœciu.

Tmin

Tmax



(podklasach) tablicy przejœcia. Problem sprowadzono do znalezienia takiego

rozmieszczenia tych elementów w tablicy przejœcia, któremu odpowiada

maksymalna odpornoœæ próbki na dzia³anie pewnego czynnika. Chodzi wiêc o to,

by na g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia rozmieœciæ mo¿liwie najwiêcej

elementów próbki, a z pozosta³ej ich czêœci, aby najwiêcej znalaz³o siê na

nastêpnej przek¹tnej (poni¿ej g³ównej), itd. Wstêpny krok polega na zast¹pieniu

zadanych rozk³adów czêstoœci na wejœciu (we) i na wyjœciu (wy) liczebnoœciami

elementów próbki i wpisaniu ich do pomocniczych tablic o nazwach: zwe (zasoby

na wejœciu) i zwy (zasoby na wyjœciu). Algorytm realizowany jest w k = 4

krokach, gdzie k jest liczb¹ klas przyjêtej klasyfikacji.

Pierwszy krok polega na przypisaniu komórce l11 (lewy górny róg tablicy

przejœcia) mo¿liwie najwiêkszej liczby elementów. Z zasobów na wyjœciu

wynika, ¿e dla l11 nie ma wyboru – elementowi temu musi byæ przypisane 10

elementów próbki. O tê wartoœæ nale¿y zmniejszyæ zasoby zwe1 i zwy1. Po
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Tabela 5. Tworzona tablica przejœcia z do³¹czonymi zasobami na wejœciu i wyjœciu po pierwszym

kroku algorytmu ZZ

Table 5. Constructing transition table with appended resources on the input and the output after the

first step of the ZZ algorithm

A

40

B

30

C

15

D

5

Zasoby:

�Wejœcia

�Wyjœcia

Resources on:

�Input

�Output

10 - - -
A

0

l
12

l
22

- -

B

25

l
13

l
23

l
33

-

C

30

l
14

l
24

l
34

l
44

D

35

A, B, C, D – symbole klas jakoœci; l
ij

(i = 1, 2, 3, 4; j=i, ..., 4) – nieznane zawartoœci komórek

two-rzonej tablicy przejœcia.

A, B, C, D – symbols of quality classes; l
ij

(i = 1, 2, 3, 4; j=i, ..., 4) – unknowns contents of cells of

constructing transition table.



pierwszym kroku tablica przejœcia wraz z do³¹czonymi tablicami zasobów ma

postaæ tabeli 5.

Drugi krok polega na rozdzieleniu zasobów zwe2 pomiêdzy komórki l12 i l22
drugiego wiersza tablicy przejœcia w taki sposób, aby mo¿liwie najwiêksza czêœæ

tych zasobów przypad³a komórce l22 (na g³ównej przek¹tnej), a jak najmniejsza

poza ni¹, czyli w komórce l12. Analizuj¹c zasoby odpowiadaj¹ce l22 (zwe2 = 30,

zwy2 = 25), ³atwo spostrzec, ¿e w komórce l22 mo¿na umieœciæ co najwy¿ej 25

elementów próbki. Jest to minimum spoœród tych dwóch zasobów. Nale¿y wiêc

przypisaæ komórce l22 25 elementów i o tyle¿ samo zmniejszyæ zasoby zwe2 i

zwy2. W ten sposób zasoby drugiego wiersza zosta³y ju¿ wyczerpane. Zatem

komórce l12 mo¿na przypisaæ jedynie zero elementów. Oczywiœcie, odjêcie zera

od zasobów zwe2 i zwy2 nie zmienia ich zawartoœci. Po dwóch krokach budowana

tablica przejœcia wraz z zasobami zwe i zwy ma postaæ przedstawion¹ w tabeli 6.

Trzeci krok polega na rozdzieleniu zasobów zwe3 pomiêdzy elementy

trzeciego wiersza, a rozpoczyna siê od przydzielenia najwiêkszej ich czêœci

komórce l33 (na g³ównej przek¹tnej). Tej komórce mo¿na przydzieliæ co
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Tabela 6. Tworzona tablica przejœcia z do³¹czonymi zasobami na wejœciu i wyjœciu po drugin

kroku algorytmu ZZ

Table 6. Constructing transition table with appended resources on the input and the output after the

second step of the ZZ algorithm

A

40

B

5

C

15

D

5

Zasoby:

�Wejœcia

�Wyjœcia

Resources on:

�Input

�Output

10 - - -
A

0

0 25 - -

B

0

l
13

l
23

l
33

-

C

30

l
14

l
24

l
34

l
44

D

35

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.



najwy¿ej 15 elementów, gdy¿ min (15, 30) = 15. Po odjêciu tej liczby od zwe3 i

zwy3 otrzymuje siê: zwe3 = 0, zwy3 =15. A wiêc, do rozdzielenia na pozosta³e

komórki trzeciego wiersza pozosta³o 15 elementów próbki materia³u. Z tej liczby

do komórki l23 nale¿y przydzieliæ 5 elementów (na tyle maksymalnie pozwala

aktualna wartoœæ zwe2 = 5), a do l13 – pozosta³e 10. Po trzech krokach budowana

tablica przejœcia i tablice zasobów maj¹ postaæ przedstawion¹ w tabeli 7.

Czwarty krok: Zasoby przynale¿ne czwartemu wierszowi, zwe4 = 35,

pozostaj¹ do rozdzielenia na l44 (5 elementów) i na l14 (30 elementów), gdy¿

pozosta³e zasoby wejœcia zosta³y ju¿ wyczerpane (zwe2 = zwe3 = 0). Ostatecznie,

poszukiwana tablica przejœcia ma postaæ przedstawion¹ w tabeli 2c.

Analogiczne postêpowanie nale¿y przeprowadziæ przy poszukiwaniu tablicy

przejœcia, której odpowiada minimalna odpornoœæ próby. Kroki wstêpny i

pierwszy s¹ identyczne. W nastêpnych krokach rozdzielanie okreœlonej liczby

elementów próby do odpowiednich komórek danego wiersza tablicy przejœcia

powinien mieæ kierunek przeciwny. Zatem kolejne kroki nale¿y rozpoczynaæ od

komórki le¿¹cej mo¿liwie najdalej od g³ównej przek¹tnej, czyli od komórki
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Tabela 7. Tworzona tablica przejœcia z do³¹czonymi zasobami na wejœciu i wyjœciu po trzecim

kroku algorytmu ZZ

Table 7. Constructing transition table with appended resources on the input and the output after the

third step of the ZZ algorithm

A

30

B

0

C

0

D

5

Zasoby:

�Wejœcia

�Wyjœcia

Resources on:

�Input

�Output

10 - - -
A

0

0 25 - -

B

0

10 5 15 -

C

0

l
14

l
24

l
34

l
44

D

35

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.



nale¿¹cej do pierwszej kolumny. Dla rozpatrywanego przyk³adu poszukiwana

tablica przejœcia ma postaæ przedstawion¹ w tabeli 2a.

Algorytm ZZ dzia³a równie¿ poprawnie, gdy poszukiwane tablice przejœcia

buduje siê “od koñca”, to znaczy od okreœlenia zawartoœci komórki lkk (pierwszy

krok). W nastêpnym kroku rozmieszcza siê elementy przedostatniej kolumny, a

rozmiesz- czanie koñczy siê na pierwszej kolumnie.

Postêpowanie przebiega w podobny sposób, gdy operuje siê czêstoœciami

wzglêdnymi, a nie jak w przedstawionym przyk³adzie – liczebnoœciami elementów

próby.

Podany algorytm, po nieznacznej modyfikacji, mo¿na stosowaæ równie¿ przy

poszukiwaniu tablicy przejœcia dla zmian dwukierunkowych, która odpowiada

maksymalnej odpornoœci próby. W pierwszym kroku, stosuj¹c opisany powy¿ej

sposób, znajduje siê czêstoœci g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia, staraj¹c siê

przypisaæ im maksymaln¹ czêœæ elementów próbki. Ka¿da znaleziona w ten

sposób czêstoœæ powoduje wyzerowanie zasobów odpowiadaj¹cego jej wiersza

lub kolumny. Po wyczerpaniu zasobów danej kolumny (na wejœciu) lub wiersza

(na wyjœciu) w budowanej tablicy przejœcia wpisuje siê zera. W drugim kroku,

postêpuj¹c analogicznie, okreœla siê czêstoœci dla niewype³nionych zerami

elementów tablicy przejœcia le¿¹cych bezpoœrednio pod i nad g³ówn¹ przek¹tn¹.

Postêpuj¹c analogicznie, przechodzi siê do ustalania czêstoœci tablicy przejœcia

coraz bardziej odleg³ych od g³ównej przek¹tnej.

Dotychczas nie uda³o siê opracowaæ równie prostego algorytmu do znajdowania

tablicy przejœcia dla zmian dwukierunkowych, która odpowiada minimalnej odpornoœci

próby. W tym przypadku skuteczny jest np. algorytm simpleks.

4.9. Problemy istnienia rozwi¹zañ i ich jednoznacznoœci

Poszukuj¹c rozwi¹zañ zadania optymalizacyjnego, nale¿y rozstrzygn¹æ

nastêpuj¹ce kwestie:

– czy zadanie jest rozwi¹zalne?

– czy istniej¹ jakiekolwiek jego rozwi¹zania (zwane dopuszczalnymi), nie

koniecznie optymalne?

– czy ich istnienie jest zale¿ne od jakichœ warunków?

– czy otrzymane rozwi¹zanie jest jednoznaczne?

Dotychczasowe rozwa¿ania oraz przytoczone przyk³ady wskazuj¹, ¿e problem

znajdowania ekstremalnych tablic przejœcia jest rozwi¹zalny. Rozstrzygniêcie

kolejnych kwestii przedstawiono w nastêpnych podrozdzia³ach.
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4.9.1. Rozwi¹zania dopuszczalne

W zwi¹zku ze znajdowaniem ekstremalnych tablic przejœcia dla okreœlonej

pary rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu przy ustalonym kryterium zmian jakoœci

wy³ania siê przede wszystkim problem istnienia bodaj jednej tablicy przejœcia.

Prost¹ metod¹ uzyskania odpowiedzi, zastêpuj¹c¹ próbê budowy tablicy

przejœcia, jest badanie ró¿nic szeregów kumulacyjnych tych rozk³adów lub

wzajemnego usytuowania ich kumulacyjnych krzywych czêstoœci (Rozdz. 4.2.). Z

tych badañ wynika, ¿e przedstawiony problem dotyczy tylko zmian

jednokierunkowych i nale¿y rozpatrywaæ go z punktu widzenia ewentualnej

redukcji dwukierunkowego modelu zmian jakoœci do któregoœ z modeli

jednokierunkowych. Jeœli zatem para rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu

odpowiada za³o¿onemu kierunkowi zmian jakoœci, to dla tej pary mo¿na

zbudowaæ przynajmniej jedn¹ tablicê przejœcia. Tylko jedna tablica istnieje np.

wtedy, gdy oba rozk³ady czêstoœci s¹ identyczne (we = wy) lub gdy przynajmniej

jeden z nich redukuje siê do jednej klasy. Przy za³o¿eniu zmian dwukierunkowych,

dla dowolnych rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, zawsze mo¿na zbudowaæ

przynajmniej jedn¹ tablicê przejœcia.

Rozwa¿my nastêpuj¹cy przyk³ad, dotycz¹cy liczby i postaci mo¿liwych tablic

przejœcia. Wydawa³oby siê, ¿e jeœli rozk³ad na wejœciu jest identyczny z

rozk³adem na wyjœciu, wówczas mo¿e istnieæ tylko jedna tablica przejœcia, i to

bardzo szczególna. Taka mianowicie, której elementy niezerowe wystêpuj¹

jedynie na g³ównej przek¹tnej i s¹ nimi kolejne czêstoœci wspólnego rozk³adu. W

istocie jest tak jedynie w przypadku zmian jednokierunkowych. Jeœli dopuœci siê

mo¿liwoœæ zmian jakoœci w obu kierunkach, wówczas w wielu przypadkach

mo¿na zbudowaæ dla nich tak¹ tablicê przejœcia, której zerami mog¹ byæ nawet

wszystkie elementy na g³ównej przek¹tnej. Niech np. rozk³ad pe³ni¹cy rolê

zarówno wejœciowego i wyjœciowego ma postaæ: we = wy = [50, 30, 20] (k = 3, N =

100). Omawiane tablice przejœcia przedstawiono w tabelach 8a i 8b.

Z przyk³adu tego wynika nastêpuj¹cy wniosek: przy zmianach dwukierun-

kowych, jeœli rozk³ad na wejœciu jest identyczny z rozk³adem na wyjœciu,

przejœcie elementów z jednych klas do innych mo¿e byæ tak nieoczekiwane, ¿e w

skrajnym przypadku ¿aden z elementów próby materia³u mo¿e nie pozostaæ w

swojej pierwotnej klasie.

Rozwi¹zaniami dopuszczalnymi s¹ tablice przejœcia dla okreœlonej pary

rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu. Domyœlnym warunkiem ich dopuszczalnoœci
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jest to, aby czêstoœci tych tablic bilansowa³y siê w obu kierunkach, tzn., aby sumy

kolumn dawa³y czêstoœci rozk³adu wejœciowego, a sumy wierszy – czêstoœci

rozk³adu wyjœciowego. Rozwi¹zania dopuszczalne zapewniaj¹ istnienie rozwi¹za-

nia, czyli pary (lub par) tablic ekstremalnych. Jeœli rozk³ady na wejœciu i na

wyjœciu s¹ wynikiem testowania zmian jakoœci elementów pewnej próbki

materia³u, wówczas problem istnienia dopuszczalnych rozwi¹zañ jest problemem

czysto akademickim.
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Tabele 8a, 8b. Dwie rózne tablice przejœcia dla tego samego rozk³adu czêstoœci (%) na wejœciu i na

wyjœciu (dwukierunkowe zmiany jakoœci)

Tables 8a, 8b. Two different transition tables for the same frequency distribution (%) on the input

and the output (bi-directional quality changes)

A

50

B

30

C

20

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

50 0 0
A

50

0 30 0

B

30

0 0 20

C

20

A

50

B

30

C

20

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0 30 20
A

50

30 0 0

B

30

20 0 0

C

20

b

a



4.9.2. Jednoznacznoœæ rozwi¹zañ ekstremalnych

Jak ju¿ pokazano, dla zadanej pary rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu mo¿e

istnieæ wiele dopuszczalnych tablic przejœcia. Powstaje pytanie, czy wówczas, dla

tego samego, ustalonego uk³adu wag, mog¹ istnieæ ró¿ne ekstremalne tablice

przejœcia, lecz daj¹ce te same wartoœci wskaŸnika zmian jakoœci? OdpowiedŸ jest

pozytywna w przypadku zmian dwukierunkowych: mo¿e istnieæ nawet

nieskoñczenie wiele tablic ekstremalnych. Ilustruje to nastêpuj¹cy przyk³ad:

Próbkê z³o¿on¹ z N = 265 elementów sklasyfikowano w k = 5 klasach jakoœci

i uzyskano nastêpuj¹ce liczby ich elementów na wejœciu i wyjœciu: we = [100, 20,

50, 80, 15], wy = [50, 30, 150, 10, 25]. Nale¿y znaleŸæ tablicê przejœcia,

odpowiadaj¹c¹ minimalnej odpornoœci tej próbki na dzia³anie czynnika, który

mo¿e powodowaæ zmiany jakoœci jej elementów w obu kierunkach. W tym

przyk³adzie element materia³u uwa¿any jest za tym bardziej odporny, im ulegnie

mniejszej zmianie, obojêtnie w którym kierunku. Poszukiwanej tablicy przejœcia

przypisano nastêpuj¹ce wagi dwójkowe: elementom próbki, które nie zmieni³y

swej klasy jakoœci (g³ówna przek¹tna) – 16, elementom, które przesz³y do klasy

bezpoœrednio wy¿szej lub ni¿szej (nad g³ówn¹ przek¹tn¹ i pod ni¹) – 8, elementom

które przesz³y o dwie klasy wy¿ej lub ni¿ej – 4, o trzy klasy – 2, o cztery – 1.

Stosuj¹c metodê kolejnych prób, otrzymano pierwsz¹ tablicê przejœcia (tab. 9a),

natomiast przy zastosowaniu algorytmu simpleks – drug¹ z nich (tab. 9b). Obie te

tablice przejœcia, aczkolwiek s¹ ró¿ne, dla przyjêtych wag daj¹ tê sam¹ wartoœæ

minimalnego wskaŸnika odpornoœci: 1150/265 � 4,34. Z teorii programowania

liniowego [57] wynika, ¿e jeœli funkcja celu osi¹ga wartoœæ ekstremaln¹ w dwóch

ró¿nych punktach x	, x		, to osi¹ga tê sam¹ wartoœæ tak¿e we wszystkich punktach

wewnêtrznych odcinka o koñcach x	 i x		. Zatem w tym przypadku istnieje

nieskoñczenie wiele ekstremalnych tablic przejœcia.

Dla dowolnego uk³adu wag trudno podaæ warunki na istnienie jednej pary

ekstremalnych tablic przejœcia. W przypadku zmian jednokierunkowych, dla

przyjêtego w pracy kryterium odpornoœci o wagach dwójkowych, o ile istnieje

para ekstremalnych tablic przejœcia i ekstremalnych wskaŸników zmian jakoœci,

to tylko jedna. Zapewnia to szczególna, trójk¹tna budowa tablic przejœcia i wybra-

ny uk³ad wag. Jeœli istnieje tylko jedna tablica przejœcia, wówczas Tmin = Tmax =

Ttest i MRImin = MRImax = MRItest.
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Tabele 9a, 9b. Dwie rózne tablice przejœcia odpowiadaj¹ce minimalnej odpornoœci próby

Tables 9a, 9b. Two different transition tables corresponding to a minimum sample resistance

A

100

B

20

C

50

D

80

E

15

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0 0 35 15 0
A

50

0 0 0 30 0

B

30

100 0 0 35 15

C

150

0 10 0 0 0

D

10

0 10 15 0 0

E

25

A

100

B

20

C

50

D

80

E

15

�Wejœcie

Input

�Wyjœcie

Output

0 0 25 25 0
A

50

0 0 0 30 0

B

30

100 10 0 25 15

C

150

0 10 0 0 0

D

10

0 0 25 0 0

E

25

A, B, C, D, E – symbole klas jakoœci; Wejœcie, Wyjœcie – liczebnoœci elementów próby w klasach

ja-koœci na wejœciu i na wyjœciu.

A, B, C, D, E – symbols of quality classes; Input, Output – numbers of sample elements in input and

output classes, respectively.

a

b



4.10. Przedzia³ wyznaczony przez ekstremalne wskaŸniki zmian jakoœci

Maj¹c obliczony wskaŸnik zmian jakoœci dla testowanej próbki materia³u na

podstawie jej tablicy przejœcia (Ttest), jest korzystne wiedzieæ, jak dalece odbiega

on od mo¿liwie najwiêkszego i mo¿liwie najmniejszego wskaŸnika, jaki mo¿na

otrzymaæ dla danej pary rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, czyli dla

wszystkich próbek materia³u klasy . Mog¹ byæ interesuj¹ce odpowiedzi na

nastêpuj¹ce pytania:

– czy badany czynnik jest tak silny, ¿e materia³ poddany jego dzia³aniu jest

sk³onny do zmian w mo¿liwie maksymalnym stopniu, czy te¿ przeciwnie – jest

bli¿szy minimalnym zmianom?

– jak du¿y jest rozstêp miêdzy minimalnym a maksymalnym wskaŸnikiem

zmian jakoœci?

Znaj¹c wskaŸnik zmian jakoœci MCItest, odpowiadaj¹cy faktycznej tablicy

przejœcia Ttest, uzyskuje siê jego pe³niejsz¹ ocenê – na tle przedzia³u

wyznaczonego przez ekstremalne wskaŸniki MCImin i MCImax, odpowiadaj¹ce

ekstremalnym tablicom Tmin i Tmax. Te dwie liczby okreœlaj¹ na skali wskaŸnika

bardzo przydatny do dalszych analiz przedzia³ �MCImin ; MCImax� , czyli zakres

wskaŸnika zmian jakoœci dla wszystkich próbek materia³u klasy � , w

szczególnoœci wiêc dla analizowanej próbki materia³u. Jeœli jest ona dostatecznie

reprezentatywna, wówczas przedzia³ ten oraz wartoœæ MCItest w pe³ni obrazuj¹

zmiany jakoœci badanego materia³u z punktu widzenia przyjêtego kryterium.

Istotne jest zarówno usytuowanie MCItest w tym przedziale jak i usytuowanie

samego przedzia³u na skali wskaŸnika MCI, a tak¿e jego d³ugoœæ:

� MCI = MCImax – MCImin.

Przedzia³ wyznaczony przez ekstremalne wartoœci wskaŸnika zmian jakoœci

mo¿e byæ bardzo przydatn¹, przybli¿on¹ miar¹ zmian jakoœci wówczas, gdy

metoda testowania zmian jakoœci nie daje mo¿liwoœci zbudowania tablicy

przejœcia Ttest, czyli wtedy, gdy jedynymi danymi do analizy zmian jakoœci s¹

rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Z uwagi na to, ¿e faktyczna wartoœæ

wskaŸnika zmian jakoœci (MCItest) zawiera siê w przedziale �MCImin ; MCImax� ,
wiêc z mo¿liwie najmniejszym b³êdem mo¿na oceniæ jego przybli¿on¹ wartoœæ

MCItest
* przyjmuj¹c, ¿e:

MCItest
* = (MCImax + MCImin)/2.
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Oczywiœcie, im krótszy jest przedzia³ �MCImin ; MCImax� , tym dok³adniejsza jest

ocena MCItest
*.

Przedzia³ �MCImin ; MCImax� oraz wartoœæ MCItest mog¹ s³u¿yæ do

porówny- wania zmian ró¿nych próbek materia³u, ró¿nych czynników

destrukcyjnych, metod postêpowania z materia³em (np. technologii przetwórstwa)

lub tej samej próbki miêdzy okreœlonymi momentami pewnego procesu. Celowe

jest przypisanie konkretnej nazwy przedzia³owi �MCImin ; MCImax� w zale¿noœci

od analizowanego materia³u i zwi¹zanego z nim problemu oceny zmian jakoœci.

Przyk³ady zamieszczone w pracy dotycz¹ problemów odpornoœci (trwa³oœci)

materia³ów (ziaren zbó¿ i agregatów glebowych) na dzia³anie okreœlonych czynników

destrukcyjnych. W przypadku ziaren nazwano go przedzia³em zmian odpornoœci, a w

przypadku agregatów – zmian trwa³oœci (lub w skrócie odpowiednio: przedzia³em

odpornoœci i trwa³oœci). Natomiast jego d³ugoœæ (� MRI = MRImax – MRImin)

nazwano bezwzglêd- nym zakresem zmian odpornoœci (trwa³oœci).

Przedzia³ �MCImin ; MCImax� i znajduj¹ca siê w nim wartoœæ MCItest
stanowi¹ analogiê do wyników testów statystycznych, które umo¿liwiaj¹

przedstawienie œredniej wartoœci cechy wraz z jej przedzia³em ufnoœci. Wartoœæ

MCItest nie musi jednak le¿eæ w œrodku przedzia³u �MCImin ; MCImax� , mo¿e

nawet pokrywaæ siê z którymœ jego koñców. Gdy MCImin = MCImax= MCItest,

przedzia³ ten redukuje siê do jednego punktu, a jego d³ugoœæ jest równa zero.

Drug¹ skrajnoœci¹ jest bardzo d³ugi przedzia³, obejmuj¹cy znaczn¹ czêœæ skali

wskaŸnika MCI. Interpretacja i ocena tych przypadków zale¿y od konkretnych

problemów.

Ze wzglêdu na wspomnian¹ analogiê przyjêto nastêpuj¹ce kryteria

porównawcze: jeœli porównywane przedzia³y przynajmniej czêœciowo pokrywaj¹

siê, wówczas odpowiadaj¹ce im próbki materia³u nazwano próbkami o bliskich

zakresach zmian jakoœci (lub odpowiednio do nazwy wskaŸnika: odpornoœci,

trwa³oœci, stabilnoœci, podatnoœci etc.). Wszystkie próbki materia³u klasy maj¹

nie tylko bliskie, lecz nawet jednakowe zakresy zmian jakoœci. Jeœli jeden z

porównywanych zakresów zmian jakoœci ca³kowicie obejmuje pozosta³e zakresy,

wówczas porównywane próbki nazwano próbkami o podobnych zakresach zmian

jakoœci. Próbki o roz³¹cznych zakresach odpornoœci nazwano próbkami o

odleg³ych zakresach zmian jakoœci (rys. 2).
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4.11. WskaŸniki pomocnicze

W celu przedstawienia wzajemnych relacji miêdzy trójk¹ liczb: MRItest,

MRImin i MRImax, okreœlono dwa pomocnicze wskaŸniki. Mog¹ one dawaæ

mo¿liwoœæ róznych interpretacji, m.in. mog¹ s³u¿yæ do wzglêdnej oceny zmian

odpornoœci materia³ów.

WskaŸnik �MRI. Jest to miara d³ugoœci przedzia³u odpornoœci w stosunku do

wskaŸnika odpornoœci. Nazwano go wzglêdnym zakresem odpornoœci:

�MRI = 100 (� MRI / MRItest), %.

WskaŸnik �MRI mo¿e s³u¿yæ jako miara zmiennoœci – jest analogiem

wskaŸnika zmiennoœci W, stosowanego w statystyce matematycznej:

W = 100 (dev(x) /x), %.

WskaŸnik �MRI przyjmuje wartoœci � 0%. Jego najwiêksza wartoœæ zale¿y od

skali wskaŸnika odpornoœci. Przy sta³ej wartoœci �MRI, wskaŸnik �MRI maleje

wraz ze wzrostem MRItest, co przy destrukcyjnym charakterze zmian jakoœci

materia³u pozytywnie œwiadczy o jego odpornoœci. Natomiast przy sta³ej wartoœci

MRItest, wskaŸnik �MRI roœnie wraz ze wzrostem �MRI, co z kolei negatywnie

œwiadczy o odpornoœci materia³u.
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Rys. 2. Przyk³ady porównywanych par próbek o przedzia³ach odpornoœci: P1, P2 – jednakowych;

P3, P4 – podobnych; P5, P6 – bliskich; P7, P8 – odleg³ych

Fig. 2. An examples of compared samples pairs with resistance intervals are: P1, P2 – identical;

P3, P4 – similar; P5, P6 – related; P7, P8 – distant



Przypadki szczególne: gdy przedzia³ odpornoœci zredukowany jest do jednego

punktu (czyli wtedy, gdy MRImin = MRImax = MRItest), to �MRI = 0%; gdy

�MRI pokrywa ca³¹ skalê wskaŸnika odpornoœci, zaœ MRItest =1 (dolny kres skali

wskaŸnika odpornoœci), to �MRI = 100 (maxMRI – 1)%, gdzie maxMRI jest

najwiêksz¹ wartoœci¹ na skali wskaŸnika odpornoœci.

WskaŸnik qMRI. Jest to wzglêdna miara po³o¿enia MRItest w przedziale

�MRImin;MRImax� . Mo¿na interpretowaæ go jako miarê jakoœci zmian

odpornoœci:

qMRI = 100 (MRItest – MRImin) / �MRI, %.

WskaŸnik qMRI przyjmuje wartoœci od 0% do 100%. Im MRItest usytuowany

jest bli¿ej MRImin (najmniejszy wskaŸnik odpornoœci, jaki próbka o okreœlonej

parze rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu mo¿e osi¹gn¹æ), tym mniejszy (mniej

korzystny) jest wskaŸnik qMRI. I przeciwnie – im MRItest usytuowany jest bli¿ej

MRImax (najwiêkszy wskaŸnik odpornoœci, jaki ta próbka mo¿e osi¹gn¹æ), tym

wiêkszy (bardziej korzystny) jest wskaŸnik qMRI.

Przypadki szczególne: gdy MRItest = MRImin, to qMRI = 0%; gdy MRItest =

MRImax, to qMRI = 100%; gdy MRItest = (MRImin + MRImax)/2, to qMRI =

50%; gdy MRItest = MRImin = MRImax, wówczas umownie nale¿y przyj¹æ, ¿e

qMRI = 100%.

Po ewentualnej modyfikacji podane wskaŸniki mog¹ byæ przydatne równie¿

do wzglêdnej oceny inaczej rozumianych zmian jakoœci.

4.12. Oszacowanie czêstoœci elementów podatnych i w pe³ni odpornych

na zmiany dla próbek materia³u klasy �

Jeœli zró¿nicowanie zasiêgu zmian elementów próbek materia³u klasy nie jest

istotne dla rozwa¿anego problemu, a interesuj¹ca jest jedynie czêstoœæ

elementów, które uleg³y (lub mog³y ulec) jakiejkolwiek degradacji, przechodz¹c

w klasyfikacji do ni¿szych klas, wówczas przydatne s¹ przedzia³y, w których ta

czêstoœæ mo¿e siê znajdowaæ. Elementy takie nazwano podatnymi na dzia³anie

okreœlonego czynnika destrukcyjnego. Oszacowanie ich czêstoœci w próbce

mo¿na uzyskaæ dwoma sposobami:

– za pomoc¹ ró¿nic czêstoœci szeregów kumulacyjnych (dolny kres) i za

pomoc¹ rozk³adów czêstoœci wejœcia i wyjœcia (górny kres),

– na podstawie ekstremalnych tablic przejœcia.

Faktyczn¹ czêstoœæ elementów podatnych mo¿na obliczyæ, gdy przeprowa-

dzony eksperyment oceny jakoœci próbki materia³u umo¿liwia zestawienie dla
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niej tablicy przejœcia Ttest. Wówczas jest to suma czêstoœci, które znajduj¹ siê pod

g³ówn¹ przek¹tn¹ tej tablicy lub po prostu wielkoœæ s = 1 – d0, gdzie d0 jest sum¹

czêstoœci g³ównej przek¹tnej tablicy Ttest.

Pierwszy sposób oszacowania czêstoœci elementów podatnych polega na

wykorzystaniu do tego celu wy³¹cznie czêstoœci rozk³adów na wejœciu i na

wyjœciu. Dolny kres tego oszacowania (S) jest najwiêksz¹ spoœród ró¿nic

czêstoœci skumulowanych: r1, r2, ..., rk (k – liczba klas), odpowiadaj¹cych

okreœlonej parze rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, czyli:

S = max (r1, r2, ..., rk),

natomiast górny kres jest równy:

S = 1 – (pk + q1),

gdzie pk jest ostatni¹ czêstoœci¹ rozk³adu wejœciowego, zaœ q1 jest pierwsz¹

czêstoœci¹ rozk³adu wyjœciowego.

Do otrzymania drugiego, dok³adniejszego oszacowania czêstoœci elementów

podatnych na dzia³anie okreœlonego czynnika destrukcyjnego, konieczne jest

znalezienie ekstremalnych tablic przejœcia Tmin i Tmax, odpowiadaj¹cych danej

parze rozk³adów czêstoœci. Przy u¿yciu tego sposobu szacowania kresy oblicza

siê podobnie, jak faktyczn¹ czêstoœæ elementów podatnych. Dolny kres (s)

otrzymuje siê z tablicy Tmax, a górny (s) – z tablicy Tmin. Tak wiêc:

z Tmax: s = 1 – d0; z Tmin: s = 1 – d0.

W podobny sposób otrzymuje siê oszacowania czêstoœci elementów, które

by³y w pe³ni odporne. Przedzia³y wyznaczone przez oba sposoby szacowania

mog¹ odgrywaæ podobn¹ rolê, jak np. przedzia³y ufnoœci w analizie wariancji –

mog¹ s³u¿yæ do porównywania zakresów podatnoœci lub odpornoœci wielu próbek

materia³u lub tej samej próbki w badanym procesie.
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4.13. Komputerowy program do analizy jednokierunkowych zmian jakoœci

materia³ów dla przyjêtego kryterium oceny tych zmian

Znaczn¹ czêœæ obliczeñ do zamieszczonych w nastêpnych rozdzia³ach

przyk³adów analiz odpornoœci dla zmian jednokierunkowych wykonano przy

u¿yciu programu p.n. “Zmiany jakoœci” [35]. Jego zasadnicz¹ czêsci¹ jest

implementacja algorytmu ZZ, s³u¿¹cego do znajdowania ekstremalnych tablic

przejœcia wg przyjêtego w niniejszej pracy kryterium oceny zmian jakoœci

materia³u.

Wspomniany program jest du¿ym u³atwieniem w wykonywaniu analiz. Po

wprowadzeniu rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu program sprawdza,

czy dane te odpowiadaj¹ modelowi zmian jednokierunkowych o charakterze

destrukcyjnym. W zale¿noœci od wybranych przez operatora opcji, wynikami

analiz mog¹ byæ: szeregi kumulacyjne, tablice przejœcia Tmax, Tmin i Ttest,

odpowiadaj¹ce im wskaŸniki odpornoœci i wskaŸniki pomocnicze. Wyœwietlane
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s¹ one na ekranie monitora. Mo¿na je równie¿ wydrukowaæ lub zapisaæ w

wybranym pliku.

4.14. Analizowanie procesów zmian jakoœci materia³u

Procesy zmian jakoœci materia³u mo¿na analizowaæ w nastêpuj¹cy sposób:

– krok po kroku, np. miêdzy kolejnymi dobami, w których kontrolowany jest

stan jakoœci materia³u;

– etap po etapie, gdzie etapy obejmuj¹ szereg kroków, np. od rozpoczêcia

nawil¿ania materia³u do jego zakoñczenia, nastêpnie od rozpoczêcia suszenia do

jego zakoñczenia;

– w narastaj¹cym czasie, np. po 1 dobie suszenia, po 2 dobach, ..., po n dobach

(czyli od pocz¹tku do koñca proceus suszenia materia³u).

Dwa pierwsze sposoby s¹ szczególnie u¿yteczne w przypadku zmian

dwukierunkowych. W takich analizach czêstoœci rozk³adu wyjœciowego

poprzedniego okresu s¹ zarazem czêstoœciami rozk³adu wejœciowego nastêpnego

okresu. Ostatni sposób jest korzystny w przypadku zmian jednokierunkowych.

Rozk³adem wejœciowym s¹ stale te same czêstoœci, natomiast zmienia siê rozk³ad

czêstoœci na wyjœciu. Ten sposób polega wiêc na analizowaniu skutków

kumulacyjnego dzia³ania czynnika destrukcyjnego.
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5. ANALIZA ZMIAN ODPORNOŒCI NA PÊKANIE ZIAREN PSZENICY
W PROCESIE SUSZENIA

Do ilustracji, a zarazem weryfikacji opracowanej metody autor wykorzysta³
materia³y z badañ statutowych prowadzonych w latach 1998-9. Na bazie prostego
doœwiadczenia uzyskano wówczas materia³ ziarnowy o zró¿nicowanej wilgotnoœci.
Pos³u¿y³ on do badañ, których zasadniczym celem by³o rozpoznanie mo¿liwoœci
zastosowania nowo opracowanego wówczas oprogramowania do analizy ró¿nych
cech ziarna pszenicy na podstawie ich obrazów rentgenowskich [51].

5.1. Pêkniêcia wewnêtrzne w ziarnach zbó¿

Bardzo czêsto ziarno zbó¿ oceniane jest z punktu widzenia odpornoœci na
uszkodzenia pod wp³ywem okreœlonych czynników. Odpornoœæ jest przeciwieñ-
stwem, a raczej dope³nieniem podatnoœci. Obie te nazwy, w gruncie rzeczy tej
samej w³aœciwoœci, stosowane s¹ wymiennie [27,83]. Cecha ta bywa jednak
rozmaicie definiowana i w ró¿ny sposób badana, tzn. przy u¿yciu ró¿nych metod
wykrywania i oceny uszkodzeñ [24,43].
Ziarno zbó¿ jest materia³em roœlinnym stosunkowo wra¿liwym (podatnym) na
ró¿nego rodzaju czynniki destrukcyjne, w wyniku których ulega uszkodzeniom. Tu¿
przed jego ostatecznym spo¿ytkowaniem (na przemia³, wysiew) ma swoisty baga¿
uszkodzeñ, które mog³y powstawaæ kolejno (rys. 3):
–

przed zbiorem – w wyniku zmiennych warunków atmosferycznych (pêkniêcia
wewnêtrzne bielma),
–

podczas zbioru – w wyniku dzia³ania elementów mechanicznych maszyn
¿niwnych (zewnêtrzne uszkodzenia mechaniczne i pêkniêcia wewnêtrzne),
–

podczas suszenia – w wyniku stresów termicznych i zmian wilgotnoœci
(uszkodzenia termiczne i pêkniêcia wewnêtrzne),
–

podczas transportu i przechowywania – wskutek oddzia³ywania elementów
roboczych maszyn i urz¹dzeñ s³u¿¹cych do ³adowania i opró¿niania zbiorników,
przesypywania przy pomocy przenoœników oraz tarcia i ciœnienia wewn¹trz masy
ziarna (uszkodzenia mechaniczne).

Ró¿norodnoœæ przyczyn, rodzajów i skutków uszkodzeñ sk³ania do badania i
oceny uszkodzeñ po ka¿dym etapie, w wyniku którego mo¿e nast¹piæ ich
znacz¹cy przyrost. Dzia³anie wczeœniejszych czynników destrukcyjnych, a nawet ich
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kolejnoœæ, czyli dotychczasowa historia ziarna, mog¹ mieæ istotny wp³yw na
odpornoœæ na uszkodzenia w wyniku dzia³ania nastêpnego czynnika destrukcyjnego.
Znajomoœæ odpornoœci na uszkodzenia mo¿e byæ przydatna przy doborze
odpowiednich parametrów maszyn i urz¹dzeñ, g³ównie w trakcie zbioru,
przemieszczania ziarna i w procesie jego suszenia – w celu ograniczenia strat materia³u.

W celu efektywnej oceny odpornoœci na uszkodzenia konieczna jest skuteczna
metoda detekcji, pozwalaj¹ca na jednoznaczn¹ identyfikacjê uszkodzeñ oraz
odpowiednia metoda ich liczbowej oceny. Od kilkunastu lat w Instytucie
Agrofizyki PAN w Lublinie do detekcji uszkodzeñ w ziarnach zbó¿ stosowany
jest aparat rentgenowski Elektronika 25 produkcji rosyjskiej. Defektoskopia
rentgenowska umo¿liwia wykrywanie stosunkowo szerokiej klasy uszkodzeñ, jest
znacznie tañsza np. w stosunku do j¹drowego rezonansu magnetycznego (IMR) i za-
liczana jest do nieniszcz¹cych technik detekcji (NDT). Z biegiem lat zmo-
dyfikowano i udoskonalono pierwotne procedury otrzymywania rentgenogra-
mów, przejête z Instytutu Agrofizyki w St. Petersburgu oraz opracowano nowe
metody oceny uszkodzeñ ziaren. Pozwoli³o to na znaczne skrócenie czasu
otrzymywania obrazów i poprawê ich jakoœci, a co za tym idzie – na ³atwiejsz¹ i do-
k³adniejsz¹ identyfikacjê uszkodzeñ oraz ich liczbow¹ ocenê. Dalszym postêpem
by³ elektroniczny zapis obrazów rentgenowskich w pamiêci komputera oraz
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zastosowanie komputerowych metod ich analizy i przetwarzania w odniesieniu do
ziaren zbó¿ i innych materia³ów biologicznych o niewielkich wymiarach
[25,47,56,70,72,88].

Do oceny stanu uszkodzeñ ziaren zbó¿ stosowano ró¿ne metody – zarówno
jakoœciowe [40] jak i iloœciowe [5]. Jako ocenê stanu uszkodzeñ pojedynczego
ziarniaka przyjmuje siê liczbê widocznych pêkniêæ na jego obrazie [86,87,90,91].
Jednak w wielu przypadkach ich zliczanie jest bardzo uci¹¿liwe lub wrêcz
niemo¿liwe (Rys. 4 i 5). Wykorzystuj¹c metodê dyskretyzacji, czyli podzia³u
obrazu ziarniaka na czêœci poprzez na³o¿enie na niego odpowiedniej siatki oraz
identyfikacji uszkodzeñ w ka¿dej z tak otrzymanych czêœci obrazu z osobna,
zaproponowano szereg wskaŸników uszkodzeñ o ró¿nych w³asnoœciach [42-44].
Zalet¹ tej metody jest to, ¿e ³atwo daje siê implementowaæ w programach
komputerowych. W jej pierwszej, pó³automatycznej implementacji (program
ZIARNA), wartoœæ wybranego wskaŸnika jest odzwierciedleniem identyfikacji
uszkodzeñ dokonywanej przez operatora w poszczególnych czêœciach obrazu
ziarna [72]. Nastêpna implementacja (program MIARKA), jest prób¹
automatycznej identyfikacji i oceny uszkodzeñ [47,70]. Program ten pozwala
operatorowi korygowaæ oceny dokonywane automatycznie. Zgodnoœæ ocen
programu z ocenami operatora dochodzi do 90%.

Na obrazach rentgenowskich nieuszkodzonych ziaren mo¿na wyró¿niæ
jedynie bruzdkê i wyraŸnie ciemniejsze pole obrazu zarodka w porównaniu z t³em
bielma. Jeszcze przed zbiorem, wskutek dzia³ania czynników atmosferycznych, w
ziarnach mog¹ powstawaæ szczeliny wewnêtrzne [22]. Na rentgenogramach s¹ one
widoczne w postaci nielicznych, w¹skich i ostrych cieni, usytuowanych prostopadle
do bruzdki. Podobny efekt mo¿na uzyskaæ nawil¿aj¹c lub ³agodnie susz¹c nawil¿one
ziarna [40,91] (Rys 4a i 4b), tj. rozk³adaj¹c je luŸno na tacy i poddaj¹c dzia³aniu
otaczaj¹cego powietrza o sta³ej, odpowiednio dobranej temperaturze i wilgotnoœci
wzglêdnej. Analiza procesów nawil¿ania i ³agodnego suszenia ziaren pozwala
poznaæ dynamikê powstawania i rozwoju pêkniêæ. Rozpoznaniu przyczyn tego
zjawiska w ziarnach ró¿nych zbó¿ poœwiêcono wiele uwagi w literaturze
œwiatowej [10,27,37,40,83], a tak¿e w pracach Instytutu Agrofizyki PAN w
Lublinie [22,86,90,91]. Bardziej szczegó³owy przegl¹d prac tej problematyki
mo¿na znaleŸæ w artyku³ach WoŸniak [88] oraz Grundasa i in. [25].

Skutki opisanego sposobu suszenia bardzo czêsto porównywane s¹ ze
skutkami suszenia z zastosowaniem bardziej radykalnych sposobów usuwania
wody z ziarna, np. podwy¿szonej temperatury, nawiewu powietrza, mikrofal itp.
[50,52]. Jednak¿e nawet tak ³agodny sposób suszenia, jeœli poprzedzony jest
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Rys. 4. Rentgenowskie obrazy ziaren pszenicy: a – bez widocznych uszkodzeñ; b – z pêkniêciami –
po nawil¿aniu i delikatnym suszeniu; c – z pêkniêciami – po nawil¿aniu i intensywnym suszeniu
Fig. 4. X-ray images of wheat grains: a – without visible damage; b – cracked – after wetting and
soft drying; c – cracked – after wetting and intensive drying

a.

b.
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nawil¿aniem, powoduje zmiany w³aœciwoœci fizycznych ziarna [10,40,87]. Z tego
wzglêdu stan pêkniêæ wewnêtrznych bielma pszenicy mo¿na uznaæ za miernik
jakoœci ziarna. Wskazuj¹ na to wyniki licznych badañ skutków fizycznych i bio-
logicznych pêkniêæ [36,47,89].

5.2. Materia³ badawczy

5.2.1. Nawil¿anie i suszenie ziaren

Materia³em badawczym dla przedstawionego przyk³adu by³a pszenica ozima
odmiany Rosa, pochodz¹ca ze œcis³ych doœwiadczeñ polowych na terenie RZD
AR w Felinie k. Lublina (1998 r.). Próbka ziarna o masie 100 g i wilgotnoœci 11%
by³a nawil¿ana przez 12 godzin miêdzy warstwami nas¹czonej wod¹ bibu³y. Po
tym czasie wilgotnoœæ ziarna wzros³a do 31%. Nastêpnie ziarna te roz³o¿ono
luŸno na tacy i suszono otaczaj¹cym je powietrzem w pomieszczeniu o
wilgotnoœci wzglêdnej 65%, temperaturze 21oC przez 5 dni, a¿ do uzyskania
ziarna powietrznie suchego, o ustabilizowanej wilgotnoœci 11%. W opisanych
warunkach suszenia by³a to jego wilgotnoœæ równowa¿na [26]. Wspomniana
próbka s³u¿y³a do szybkiej oceny ubytku masy, a przez to tak¿e do spadku
wilgotnoœci ziarna. B³¹d wzglêdny, pope³niany przy okreœlaniu wilgotnoœci nie
przekracza³ � 0,2%.
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5.2.2. Detekcja, identyfikacja i ocena stanu pêkniêæ bielma

Losowo wybrany zbiór ziaren, dla którego okreœlano stan uszkodzeñ, liczy³ 120
sztuk. Ziarna te by³y przeœwietlane aparatem rentgenowskim przed nawil¿aniem, po
nawil¿eniu i po ka¿dej dobie suszenia (rys. 6). Zapewniono pe³n¹ ich identyfikacjê
podczas ca³ego eksperymentu [51]. Ekspozycje rentgenowskie wykonano w stabil-
nym u³o¿eniu ziaren, bruzdk¹ do do³u. Obrazy ziaren na kliszach (po 12 na jednej
kliszy o wymiarach 13 x 18 cm) wykonywane by³y w 5-krotnym powiêkszeniu.
Ich elektroniczny zapis w pamiêci komputera odbywa³ siê poprzez skanowanie
klisz.

Oceny stanu pêkniêæ pojedynczych ziaren dokonywano przy pomocy
programu MIARKA [70]. Na obraz wybranego ziarna automatycznie nak³adana
by³a siatka prostok¹tna, dok³adnie obejmuj¹ca ca³y jego zarys (rys. 7). Siatka
dzieli³a obraz ziarna na dwa pasy pod³u¿ne (wzd³u¿ bruzdki ziarna) i na szeœæ
pasów poprzecznych o równych szerokoœciach. Program w ka¿dym okienku siatki
automatycznie identyfikowa³ pêkniêcia i dokonywa³ ich binarnej oceny. Jeœli w
danym okienku zosta³o stwierdzone jakiekolwiek pêkniêcie, przypisywana mu by³a
ocena czêœciowa 1, a w przeciwnym przypadku 0. Sumê ocen czêœciowych przyjêto
nazywaæ sumarycznym wskaŸnikiem uszkodzeñ ziarna i oznaczono symbolem IS.

Po wprowadzeniu przez operatora ewentualnej korekty ocen czêœciowych,
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program korygowa³ wartoœæ wskaŸnika IS i poprawiony wskaŸnik wraz z binarn¹
mapk¹ uszkodzeñ wykrytych w okienkach siatki móg³ byæ zapisany w wybranym
zbiorze. Zbiór danych przeznaczony do dalszych analiz sk³ada³ siê z numerów
ziaren i odpowiadaj¹cych im wskaŸników uszkodzeñ w kolejnych etapach
doœwiadczenia (przed nawil¿aniem, po nawil¿aniu i po ka¿dej dobie suszenia).
5.3. Metodyka analizy zmian odpornoœci ziaren na pêkanie

W niniejszym rozdziale uszczegó³owiono wczeœniej przedstawiony, ogólny
zarys metody oceny zmian jakoœci w taki sposób, aby móg³ pos³u¿yæ do analizy
zmian odpornoœci ziaren na pêkanie w opisanym procesie suszenia.

5.3.1. Sposób analizowania procesu suszenia ziaren

Rozpatrywany w przyk³adzie proces suszenia ziaren najbardziej dynamicznie
przebiega³ w pierwszych dobach, a z biegiem czasu ubytki wody by³y coraz
mniejsze. By³o interesuj¹ce, czy podobny przebieg mia³y zmiany stanu pêkniêæ.
W zwi¹zku z tym odpornoœæ ziaren analizowano w odniesieniu do stanu pêkniêæ
po ich nawil¿eniu (wejœcie). Stany pêkniêæ po jednej, dwu, ..., piêciu dniach
suszenia pe³ni³y rolê stanów wyjœciowych. Odpowiada to kumulacyjnemu
sposobowi analizy skutków suszenia.

5.3.2. Klasyfikacja ziaren

W omawianym przyk³adzie wskaŸnik uszkodzeñ IS móg³ przyjmowaæ
wartoœci ca³kowite od 0 do 12. Przypisywanie ka¿dej wartoœci wskaŸnika
odrêbnej klasy da³oby w efekcie zbyt drobiazgow¹ klasyfikacjê ziaren. We
wszystkich etapach doœwiadczenia, w których kontrolowano stan pêkniêæ,
wyst¹pi³y ziarna, którym przypisano IS od 0 do 9. Dla ewentualnych porównañ z
innymi doœwiadczeniami, korzystniejsza jest klasyfikacja obejmuj¹ca ca³y zakres
wskaŸnika IS. Wa¿nym przypadkiem s¹ ziarna bez widocznych uszkodzeñ, dla
których celowe jest utworzenie odrêbnej klasy. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze
przes³anki, dokonano podzia³u ziaren na cztery klasy:

A – ziarna bez widocznych pêkniêæ (IS = 0),
B – ziarna ma³o popêkane (IS = 1, 2, 3, 4),
C – ziarna œrednio popêkane (IS = 5, 6, 7, 8),
D – ziarna najbardziej popêkane (IS = 9, 10, 11, 12).
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5.3.3. Tablice przejœcia Ttest

W tablicy przejœcia zestawia siê informacje niezbêdne do analizy odpornoœci
ziaren pszenicy na pêkanie. Jest to forma zapisu zmian stanu pêkniêæ, jakie dokona³y
siê w ziarnach badanej próbki w analizowanym okresie przeprowadzonego
eksperymentu.

Domniemanym skutkiem suszenia s¹ jednokierunkowe zmiany stanu pêkniêæ
w ziarnach. W odniesieniu do ka¿dego ziarna mog¹ wiêc wyst¹piæ nastêpuj¹ce
zdarzenia:
–

niezmiennoœæ stanu pêkniêæ b¹dŸ taki ich przyrost, który jeszcze nie powo-
dowa³ zmiany klasy jakoœci ziarna;
–

przyrost pêkniêæ powoduj¹cy spadek ziarna do jednej z nastêpnych klas jakoœci.
Tablice przejœcia s¹ tabelarycznym zestawieniem czêstoœci ziaren, które w roz-

patrywanych okresach nie zmieni³y swej przynale¿noœci do klas i tych, które
uleg³y degradacji o okreœlon¹ liczbê klas. Otrzymuje siê je z tabeli danych
wejœciowych poprzez zliczanie w niej (przy pomocy odpowiedniego programu)
iloœci ziaren, które pomiêdzy dwoma wybranymi momentami doœwiadczenia
reprezentowa³y mo¿liwe przejœcia z klas na wejœciu do klas na wyjœciu: A� A,
A� B, ..., C� D, D� D. Dla ustalonej klasyfikacji istnieje 10 takich mo¿liwoœci.
Po wpisaniu czêstoœci wszystkich tych zdarzeñ, komórki górnego trójk¹ta ka¿dej
tablicy przejœcia (nad g³ówn¹ przek¹tn¹) pozostaj¹ puste. Wiersz nag³ówkowy i pra-
wa, boczna kolumna tablicy przejœcia zawieraj¹ odpowiednio czêstoœci ziaren
nale¿¹cych do klas na wejœciu i na wyjœciu. Po poprawnym zestawieniu
wszystkich wspomnianych czêstoœci wiersze i kolumny tablicy przejœcia bilansuj¹
siê. Czêstoœci tablic przejœcia wyra¿ane s¹ zwykle w postaci czêstoœci wzglêdnych
(obliczanych wzglêdem liczebnoœci próbki), czyli liczb z zakresu od 0 do 1. Po to,
aby w nastêpnych obliczeniach nie kumulowaæ b³êdów zaokr¹gleñ wynikaj¹cych z
dzie- lenia przez 120 (liczebnoœæ analizowanej próbki ziaren), zamiast czêstoœci,
w tab- licach zestawiono liczebnoœci ziaren (tab. 10).

5.3.4. Rozk³ad czêstoœci diagonalnych

Dla czterech klas jakoœci rozk³ad czêstoœci diagonalnych ma postaæ: diag =
[d0, d1, d2, d3], gdzie: d0 = p11 + p22 + p33 + p44 – czêstoœæ ziaren, które nie
zmieni³y swego stanu jakoœci (suma elementów g³ównej przek¹tnej tablicy
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przejœcia); d1 = p12 + p23 + p34 – czêstoœæ ziaren, które zmieni³y stan jakoœci,
przechodz¹c o jedn¹ klasê ni¿ej w przyjêtej klasyfikacji (suma elementów
bezpoœrednio pod g³ówn¹ przek¹tn¹ tablicy przejœcia); d2 = p13 + p24 – czêstoœæ
ziaren, które zmieni³y stan jakoœci, przechodz¹c o dwie klasy ni¿ej w przyjêtej
klasyfikacji; d3 = p14 – czêstoœæ ziaren, które zmieni³y stan jakoœci, przechodz¹c o
trzy klasy ni¿ej w przyjêtej klasyfikacji.

5.3.5. Kryterium oceny odpornoœci ziaren

W rozpatrywanym przyk³adzie za³o¿ono, ¿e ocena odpornoœci pojedynczego
ziarna jest zdeterminowana przynale¿noœci¹ do jednej z komórek tablicy
przejœcia, zbudowanej w oparciu o przyjêt¹ klasyfikacjê jego pêkniêæ
wewnêtrznych. W œlad za tym przyjêto nastêpuj¹ce kryterium oceny odpornoœci
ziarna w wyniku suszenia:

Odpornoœæ pojedynczego ziarna jest tym wy¿ej oceniana,

im ziarno to uleg³o mniejszej destrukcji, czyli mniejszej degradacji

w przyjêtej klasyfikacji.
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Tabela 10. Tablica przejœcia do analizy odporoœci ziaren na pêkanie
Table 10. Transition table to resistance analysis of kernels to cracking

A

m1

B

m2

C

m3

D

m4

�Wejœcie
Input

N=120
�Wyjœcie

Output

l11 - - - A
n1

l12 l22 - - B
n2

l13 l23 l33 - C
n3

l14 l24 l34 l44

D
n4

A, B, C, D – symbole klas jakoœci; ml, m2, m3, m4 – liczebnoœci ziaren w klasach na wejœciu; nl, n2,
n3, n4 – liczebnoœci ziaren w klasach na wyjœciu; l

ij
(i = 1,2,3,4; j=i, ..., 4) – liczebnoœci ziaren w

podklasach (i,j)
A, B, C, D – symbols of quality classes; ml, m2, m3, m4 – numbers of kernels within input classes;



Jako podstawow¹ miarê oceny odpornoœci ka¿dego ziarna przyjêto
odpowiednio wa¿ony spadek o okreœlon¹ liczbê klas w ustalonej klasyfikacji.
Najwy¿ej oceniana jest odpornoœæ tych ziaren, które w wyniku badanego procesu
nie zmieni³y swej pierwotnej klasy. Ni¿ej oceniana jest odpornoœæ ziaren, które
wprawdzie uleg³y degradacji, lecz przesz³y w klasyfikacji zaledwie o jedn¹ klasê
ni¿ej itd. Najni¿sz¹ ocenê otrzymuj¹ ziarna, które spad³y w klasyfikacji o trzy
klasy ni¿ej. Mog¹ j¹ otrzymaæ ziarna, które nale¿a³y pierwotnie do najwy¿szej
klasy jakoœci.

Ocena zmian elementów próbki kojarzy siê z ocen¹ samych elementów w
wyniku zastosowanego czynnika destrukcyjnego. Przy takim rozumieniu, na
dalszy plan schodzi ich jakoœæ wynikaj¹ca z przynale¿noœci do okreœlonej klasy
(gdy¿ ta w³aœnie mo¿e ulec zmianie). Staje siê wa¿ne to, czy dany element by³
odporny na dzia³anie owego czynnika, gdy¿ nie zmieni³ swej klasy jakoœci, czy
te¿ by³ w jakimœ stopniu (a jeœli tak, to w jakim?) mniej odporny, gdy¿ uleg³ on
destrukcji pod wp³ywem jego dzia³ania.

5.3.6. WskaŸnik odpornoœci ziaren i jego w³asnoœci

WskaŸnik odpornoœci próbki ziaren na pêkanie (GRI) zdefiniowano wzorem
(1). GRI jest zatem liniow¹ funkcj¹ czêstoœci wzglêdnych pij tablicy przejœcia,
której wspó³czynnikami s¹ wagi wij. Jeœli wagi wij okreœlone s¹ wzorem (2),
wówczas:

GRI pk j i

i j

ij
� � � �� 2 1 ( )

,

,

(7)

gdzie pij s¹ czêstoœciami wzglêdnymi (wyra¿onymi wzglêdem liczebnoœci
próbki) tablicy przejœcia, a sumowanie przebiega po wszystkich wskaŸnikach i

=1, ..., k oraz j = i, ..., k, zaœ k jest liczb¹ klas w przyjêtej klasyfikacji ziaren.
WskaŸnik GRI mo¿na zdefiniowaæ za pomoc¹ wzoru (1) przyjmuj¹c inne
kryterium odpornoœci ziaren, a wiêc inny uk³ad wag wij ni¿ proponowany. Jest to
przydatne, gdy wagi przypisane czêstoœciom tablicy przejœcia s¹ znacznie
zró¿nicowane, jak to ma miejsce np. w przypadku uk³adu wag w tabeli 3b.

Jak wspomniano, dla czterech klas jakoœci przyjêty we wzorze (7) uk³ad wag
jest identyczny z uk³adem wag w tabeli 3a. Wagi te na kolejnych przek¹tnych
maj¹ jednakowe wartoœci: 8, 4, 2, 1. WskaŸnik GRI mo¿na wiêc obliczyæ proœciej
korzystaj¹c z rozk³adu diag = [d0, d1, d2, d3]. Dla rozpatrywanego przyk³adu
wskaŸnik odpornoœci próbki ziaren wyra¿a siê wzorem:
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GRI = 8 d0 + 4 d1 + 2 d2 + d3. (8)

Skal¹ wskaŸnika odpornoœci dla próbek ziarna klasyfikowanych w czterech
klasach jakoœci s¹ liczby rzeczywiste z przedzia³u od 1 do 8.

Sposób zdefiniowania wskaŸnika GRI zapewnia addytywnoœæ miary
odpornoœci wszystkich elementów próbki. Odpornoœæ na pêkanie pojedynczego
ziarna okreœlono poprzez liczbê klas jakoœci o jak¹ ono przesz³o do ni¿szej klasy.
St¹d suma miar odpornoœci wszystkich ziaren nale¿¹cych do ustalonej klasy
jakoœci na wejœciu jest miar¹ odpornoœci tej klasy i z kolei, suma miar odpornoœci
wszystkich klas jest miar¹ odpornoœci badanej próbki ziaren. Dziêki temu,

sumowanie iloczynów czêstoœci i wag wed³ug wzoru (7) mo¿na przeprowadziæ
osobno dla ka¿dej z kolumn tablicy przejœcia. Otrzymane w ten sposób sumy
iloczynów: GRIA, GRIB, GRIC, GRID s¹ wskaŸnikami odpornoœci ka¿dej z klas
ziaren, a ich suma jest równa GRI, czyli jest wskaŸnikiem odpornoœci dla ca³ej
próbki ziaren. Zmiana granic klas (przy ustalonej ich liczbie) mo¿e mieæ wp³yw
na zmianê wskaŸników odpornoœci tych klas, a tym samym na wskaŸnik
odpornoœci dla ca³ej próbki materia³u.

Uwaga praktyczna: Przy obliczaniu wskaŸnika odpornoœci korzystniej jest
najpierw znaleŸæ sumê iloczynów liczebnoœci tablicy przejœcia i odpowiadaj¹cych
im wag, a nastêpnie obliczon¹ wartoœæ podzieliæ przez wielkoœæ próby N. Dziêki
temu unika siê kumulacji b³êdów zaokr¹gleñ.

5.3.7. Przedzia³ zmian odpornoœci

Dla zadanej pary rozk³adów czêstoœci ziaren na wejœciu i na wyjœciu mo¿na
zbudowaæ na ogó³ bardzo wiele ró¿nych tablic przejœcia. S¹ to tzw. dopuszczalne
tablice przejœcia. Warunkiem ich dopuszczalnoœci jest to, aby czêstoœci tych tablic
bilansowa³y siê w obu kierunkach, tzn. aby sumy kolumn dawa³y czêstoœci
rozk³adu wejœciowego, a sumy wierszy – czêstoœci rozk³adu wyjœciowego. Jedn¹
z tych tablic jest tablica przejœcia otrzymana w wyniku eksperymentu (por.
Rozdz. 5.3.3.) Korzystaj¹c z przyjêtych wag, dla ka¿dej dopuszczalnej tablicy
przejœcia mo¿na obliczyæ wartoœæ GRI, na ogó³ ró¿n¹ dla ka¿dej tablicy. Zwykle
wœród nich istnieje wskaŸnik o najwiêkszej wartoœci (GRImax) i o najmniejszej
wartoœci (GRImin). Najwiêkszy wskaŸnik odpowiada tablicy przejœcia Tmax –
najbardziej korzystnej z punktu widzenia przyjêtego kryterium, a najmniejszy
wskaŸnik odpowiada tablicy przejœcia Tmin – najmniej korzystnej z punktu
widzenia tego¿ kryterium. Tablice te nazwano ekstremalnymi tablicami przejœcia,
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a odpowiadaj¹ce im wartoœci wskaŸnika GRI – ekstremalnymi wskaŸnikami

odpornoœci.
Dziêki temu, ¿e wskaŸnik odpornoœci próbki materia³u przy wybranych

wagach wij zdefiniowano jako liniow¹ funkcjê czêstoœci tablicy przejœcia (wzór
(7)), ekstremalne tablice przejœcia mo¿na znajdowaæ przy pomocy algorytmu
simpleks programowania liniowego. Rolê funkcji celu pe³ni wskaŸnik GRI,
natomiast jej liniowe ograniczenia wynikaj¹ z wiêzów, które narzucaj¹ czêstoœci
rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu (Rozdz. 4.8.1.). Jako rozwi¹zania zadania
programowania liniowego otrzymuje siê czêstoœci poszukiwanych tablic przejœcia
(Tmax i Tmin) oraz maksymaln¹ (GRImax) i minimaln¹ (GRImin) wartoœæ funkcji
celu. Ekstremalne tablice przejœcia mo¿na znajdowaæ równie¿ przy pomocy
innych metod, np. przy pomocy algorytmu ZZ, opisanego w Rozdz. 4.8.2. W tym
przypadku, dla dalszych analiz niezbêdne jest obliczenie na ich podstawie
ekstremalnych wartoœci wskaŸnika odpornoœci, GRImax i GRImin.

Wartoœæ GRItest, obliczona na podstawie tablicy przejœcia Ttest, le¿y w
przedziale �GRImin; GRImax� , który nazwano przedzia³em zmian odpornoœci

próbki ziaren (w skrócie: przedzia³em odpornoœci). Wielkoœci GRImin i GRImax
wskazuj¹ w jakich granicach mog¹ zmieniaæ siê wartoœci wskaŸnika GRI dla
próbek o tej samej parze rozk³adów czêstoœci ziaren w klasach jakoœci na wejœciu
i na wyjœciu. Natomiast d³ugoœæ przedzia³u odpornoœci: � GRI = GRImax –
GRImin nazwano bezwzglêdnym zakresem zmian odpornoœci próbki ziaren. Im
mniejszy jest ten zakres, tym korzystniej œwiadczy o jakoœci materia³u.

5.3.8. WskaŸniki pomocnicze

WskaŸniki pomocnicze, s³u¿¹ce do wzglêdnej oceny zmian odpornoœci ziaren
maj¹ postaæ, interpretacjê i w³asnoœci takie jak te, które zdefiniowano w Rozdz. 4.11.

WskaŸnik 	 GRI – wzglêdny zakres zmian odpornoœci; jest miar¹ d³ugoœci
przedzia³u odpornoœci wzglêdem wskaŸnika odpornoœci GRItest. Jest to miara
zmiennoœci. Im mniejszy jest ten wskaŸnik, tym bardziej korzystnie œwiadczy o
zakresie mo¿liwych zmian GRItest, czyli o zmianach odpornoœci ziaren.

WskaŸnik qGRI. Jest to wskaŸnik jakoœci zmian odpornoœci ziaren. WskaŸnik
ten okreœla po³o¿enie GRItest w przedziale �GRImin ; GRImax� . Im wiêksza jest
wartoœæ qGRI (bli¿sza 100%), tym bardziej korzystnie œwiadczy o po³o¿eniu
GRItest w przedziale odpornoœci.
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5.4. Wyniki badañ

5.4.1. Przygotowanie danych i analizy wstêpne

Klasyfikacja ziaren

Bezpoœrednie wyniki oceny stanu pêkniêæ wewnêtrznych w ziarnach
(wskaŸniki IS) wraz z ich klasyfikacj¹ zestawiono w odpowiednim zbiorze
danych. Jego fragment (dla pierwszych 12 ziaren) przedstawia tabela 11.

Analizuj¹c kolumny Su i S0 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w wyniku nawil¿ania
wyst¹pi³y doœæ czêste przypadki zaniku pêkniêæ. Jest to jednak zjawisko pozorne.
Milner i Shellenberger [40] podaj¹, ¿e rentgenograficzna wizualizacja pêkniêæ jest
mo¿liwa wtedy, gdy ich szerokoœæ jest wiêksza ni¿ ok. 2% œrednicy ziarna. W prze-
prowadzonym doœwiadczeniu œrednie wymiary ziaren, w zale¿noœci od ich
wilgotnoœci, waha³y siê w nastêpuj¹cych granicach: d³ugoœæ 6,18-6,90 mm,
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Tabela 11. Oceny stanu pêkniêæ wewnêtrznych pierwszych 12 ziaren przed ich nawil¿eniem (Su),
po nawil¿aniu (S0) i po kolejnych dobach suszenia (S1, S2, ..., S5); w lewej czêœci ka¿dej kolumny
podano wskaŸniki uszkodzeñ IS, a w prawej – odpowiadaj¹ce im symbole klas jakoœci
Table 11. Assessment of internal cracking of the first 12 kernels before their moistening (Su), after
moistening (S0) and after consecutive days of drying (S1, S2, ..., S5); left side of each column
shows damage indices IS, and the right – respective symbols of quality classes

Nr ziarna
No. of
kernel

Su S0 S1 S2 S3 S4 S5

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

3
4
0
2
3
4
0
0
0
0
0
0

B
B
A
B
B
B
A
A
A
A
A
A

1
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

B
B
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

5
6
3
5
5
6
1
3
5
3
6
4

C
C
B
C
C
C
B
B
C
B
C
B

5
7
4
5
5
7
1
3
6
3
6
4

C
C
B
C
C
C
B
B
C
B
C
B

6
7
4
5
5
7
1
3
6
4
6
4

C
C
B
C
C
C
B
B
C
B
C
B

6
7
4
5
5
7
1
3
6
4
6
4

C
C
B
C
C
C
B
B
C
B
C
B

6
7
4
5
5
7
1
3
6
4
6
4

C
C
B
C
C
C
B
B
C
B
C
B



szerokoœæ 3,67-4,30 mm, gruboœæ 3,19-3,33 mm. Na ekranie komputera na tle
bielma ju¿ wyraŸnie widoczne by³y cienie pochodz¹ce od pêkniêæ wewnêtrznych
o szerokoœci ok. 0,12 mm, co potwierdza spostrze¿enie Milnera i Shellenbergera.
Zatem pozorny zanik pêkniêæ w miejscach, w których by³y one wczeœniej
widoczne, wynika prawdopodobnie z faktu, ¿e wskutek nawil¿enia ziaren, a wiêc
i wzrostu ich wymiarów, ta sama szczelina o szerokoœci 0,12 mm w ziarnie
nawil¿onym nie spe³nia³a ju¿ wymaganego warunku wizualizacji. Ponadto
dzia³aj¹ce w ziarnach naprê¿enia (efekt gradientów wilgoci) mog³y spowodowaæ
zaciœniêcie szczelin.

Rozk³ady czêstoœci ziaren na wejœciu i na wyjœciu

Rozk³ady czêstoœci wszystkich 120 ziaren w klasach A, B, C, D przed i po
nawil¿aniu oraz po kolejnych okresach suszenia (t = 1, 2, ..., 5 dni) przedstawia
rys. 8. Rozk³ad czêstoœci ziaren w przyjêtych klasach jakoœci uleg³ wyraŸnej
zmianie po nawil¿aniu a nastêpnie po pierwszym dniu suszenia. Po trzech dniach
w poszczególnych klasach wystêpowa³y ju¿ tylko niewielkie zmiany czêstoœci –
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rozk³ady te zaczê³y siê stabilizowaæ. Sugeruje to stosunkowo szybkie zakoñczenie
procesu pêkania ziaren.

Badanie kierunku zmian jakoœci

Dla kompletnoœci przyk³adu dokonano formalnego sprawdzenia, czy zmiany
stanu uszkodzeñ badanej próbki ziaren po ka¿dym okresie suszenia s¹ zmianami
jednokierunkowymi o charakterze destrukcyjnym. W tym celu sporz¹dzono szeregi
kumulacyjne rozk³adów czêstoœci (wejœciowego oraz kolejnych wyjœciowych) i
obliczono ró¿nice odpowiadaj¹cych sobie czêstoœci skumulowanych. Wyniki tych
analiz zestawiono w tabeli 12. Wszystkie ró¿nice czêstoœci (poza ostatni¹, równ¹
zeru) s¹ dodatnie, co dowodzi, ¿e istotnie, zmiany stanu pêkniêæ ziarna podczas
ich suszenia podlegaj¹ za³o¿onemu kierunkowi zmian. Najwiêksza ró¿nica czêstoœci
skumulowanych osi¹gnê³a wartoœæ 88,3% po trzech dobach i po nastêpnych ju¿
nie uleg³a zmianie. Jest to dolna ocena odsetka ziaren, które uleg³y degradacji.
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Tabela 12. Czêstoœci szeregów kumulacyjnych (Cum) (%) dla przyjêtej klasyfikacji ziaren przed
ich nawil¿eniem (Su), po nawil¿eniu (S0), po ka¿dej dobie suszenia (S1, ..., S5) oraz ró¿nice tych
czêstoœci (%) w odniesieniu do stanu przed lub po nawil¿eniu ziaren
Table 12. Frequencies of cumulative series (Cum) (%) for the adopted classifications of kernels
before moistening (Su), after moistening (S0) and after consecutive days of drying (S1, ..., S5) and
differences of these frequencies related to the state from before and after moistening

Klasy uszkodzeñ/ Damage classes

A B C D

Cum(S0) 88,3 100,0 100,0 100,0

Cum(S1)
Cum(S0)-Cum(S1)

Cum(S2)
Cum(S0)-Cum(S2)

Cum(S3)
Cum(S0)-Cum(S3)

Cum(S4)
Cum(S0)-Cum(S4)

Cum(S5)
Cum(S0)-Cum(S5)

1,7
86,7
0,8
87,5

0
88,3

0
88,3

0
88,3

71,7
28,3
70,0
30,0
67,5
32,5
66,7
33,3
64,2
35,8

99,2
0,8
99,2
0,8
99,2
0,8
99,2
0,8
99,2
0,8

100,0
0

100,0
0

100,0
0

100,0
0

100,0
0

Cum(Su) 49,2 99,2 100,0 100,0

Cum(Su) - Cum(S0)
Cum(Su) - Cum(S1)
Cum(Su) - Cum(S5)

-39,1
47,5
49,2

-0,8
27,5
35,0

0
0,8
0,8

0
0
0



W czwartym wierszu od do³u (tab. 12) zamieszczono czêstoœci szeregu
kumulacyjnego dla ziaren w stanie suchym (przed ich nawil¿eniem), a w trzech
nastêpnych wierszach – ró¿nice obliczone dla stanów po nawil¿eniu, po jednym i
po piêciu dniach suszenia. Ró¿nice w dwu ostatnich wierszach s¹ dodatnie, zatem
stan pêkniêæ ziaren w kolejnych okresach suszenia formalnie mo¿na by³oby
porównywaæ z ich stanem przed nawil¿eniem. Natomiast przejœcie ziaren ze stanu
suchego (Su) do stanu po nawil¿eniu (S0) musia³o mieæ charakter zmian o
przeciwnym kierunku lub zmian dwukierunkowych, na co wskazuj¹ ujemne
ró¿nice czêstoœci ich szeregów kumulacyjnych. Œwiadczy to o tym, ¿e zjawisko
pozornego zaniku pêkniêæ wyst¹pi³o co najmniej u 39,1% nawil¿onych ziaren.
5.4.2. Tablice przejœcia

Dla ka¿dego z piêciu analizowanych okresów suszenia (S0 � Si, gdzie i = 1,
2, ..., 5) zbudowano tablice przejœcia Ttest. W tabeli 13 przedstawiono przyk³ady
tablic przejœcia, w których na wejœciu znajduj¹ siê dane dotycz¹ce stanu ziaren po
nawil¿eniu (S0), a na wyjœciu – po jednym (S1) i po piêciu (S5) dniach suszenia.
Po nawil¿eniu wszystkie ziarna sklasyfikowano tylko w dwu klasach – A i B.
By³y to ziarna bez widocznych pêkniêæ i ziarna ma³o popêkane. Po jednym dniu
suszenia, spoœród 106 ziaren bez widocznych pêkniêæ (88,3% liczebnoœci próbki),
zaledwie dwa z nich pozosta³y w tej samej klasie, czyli okaza³y siê odporne na
dalsze pêkanie (1,7% próbki). Reszta ziaren popêka³a, z czego 78 ziaren przesz³o
do klasy B, bezpoœrednio ni¿szej (65% próbki), a pozosta³e 26 ziaren przesz³o do
klasy C – ziaren œrednio popêkanych (21,7% próbki). Do klasy D (ziaren
najbardziej popêkanych) nie przesz³o ¿adne ziarno bêd¹ce pierwotnie w klasie A
– nawet po 5 dniach suszenia. Po piêciu dniach w klasie A nie pozosta³o ju¿
¿adne ziarno – pêkniêcia pojawi³y siê u wszystkich ziaren tej klasy.

W rozpatrywanym przyk³adzie ziarna bêd¹ce na wejœciu w klasie A odgrywaj¹
szczególn¹ rolê. Na podstawie liczebnoœci zapisanych w pierwszej kolumnie mo¿na
np. oszacowaæ jaki rozk³ad czêstoœci mia³aby po suszeniu próbka ziaren, u których po
nawil¿eniu nie stwierdzono ¿adnych pêkniêæ. W tym celu potraktowano liczebnoœæ
tej klasy jako liczebnoœæ takiej w³aœnie próbki (zerowej) i czêstoœci na wyjœciu
obliczono wzglêdem niej. Tak wiêc, próbka nawil¿onych ziaren, w których nie
stwierdzono pêkniêæ, po piêciu dniach suszenia mia³aby nastêpuj¹cy rozk³ad
czêstoœci: w klasie A – 0%, w klasie B – 67%, w klasie C – 33%, w klasie D – 0%.

Ziarna klasy B w ca³ym procesie suszenia zachowywa³y siê identycznie. By³y
one bardziej odporne, gdy¿ spoœród 14 ziaren tej klasy (11,7% liczebnoœci próby),
6 z nich (5% próby) nadal pozosta³o w tej klasie, 7 przesz³o do klasy
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bezpoœrednio ni¿szej (5,8%), a tylko jedno ziarno (niespe³na 1% próby) przesz³o
do klasy ziaren najbardziej popêkanych.

Analogiczne wnioskowanie mo¿na przeprowadzaæ wzglêdem klas na wyjœciu
– analizuj¹c udzia³y klas wejœciowych w klasach na wyjœciu lub ich wk³ady do
tych klas. W tego rodzaju wnioskowaniu najbardziej interesuj¹ca jest analiza
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Tabela 13. Tablice przejœcia T
test

– a - po 1 i b - po 5 dniach suszenia ziaren
Table 13. Transition tables T

test
– a - after 1 and b - after 5 days of drying of kernels

A

106

B

14

C

0

D

0

�Wejœcie
Input

�Wyjœcie
Output

2 - - -
A

2

78 6 - -
B

84

26 7 0 -
C

33

0 1 0 0
D

1

A

106

B

14

C

0

D

0

�Wejœcie
Input

�Wyjœcie
Output

0 - - -
A

0

71 6 - -
B

77

35 7 0 -
C

42

0 1 0 0
D

1

A, B, C, D – symbole klas jakoœci ziaren / A, B, C, D – symbols of quality classes of grains.

b

a



czêstoœci ostatniej, jakoœciowo najgorszej klasy ziaren. W rozpatrywanym
przyk³adzie klasa D na wyjœciu ma znikom¹ czêstoœæ (0,8% ogó³u analizowanych
ziaren), nie jest wiêc reprezentatywna dla tego rodzaju analiz.

Suma elementów g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia jest czêstoœci¹ ziaren w
pe³ni odpornych, czyli tych, które nie uleg³y dalszej degradacji. Po jednym dniu
suszenia ziaren takich by³o zaledwie 8 (6,7% analizowanego zbioru ziaren), a po
piêciu dniach suszenia – tylko 6, czyli 5% ziaren. Zatem w rozpatrywanym
procesie suszenia tylko niewielki odsetek ziaren nie uleg³ degradacji. Najwiêksza
ich czêœæ uleg³a degradacji ju¿ w ci¹gu pierwszej doby suszenia. Zmiany w
nastêpnych okresach by³y ju¿ nieznaczne i odbywa³y siê kosztem tych ziaren,
które pierwotnie nale¿a³y do klasy A.
5.4.3. Analiza rozk³adów czêstoœci diagonalnych

W tabeli 14 zamieszczono rozk³ady czêstoœci diagonalnych (wyra¿one w
procentach) dla kolejnych okresów suszenia. O odpornoœci próbki materia³u na
pêkanie w procesie suszenia decyduje w pierwszym rzêdzie czêstoœæ d0. Jej
wartoœci by³y niewielkie i mala³y. Po trzech dniach suszenia ustabilizowa³y siê na
poziomie 5%. W opisywanym procesie najwiêksze wartoœci (od 70,8% do 65,0%)
przyjmowa³a czêstoœæ d1, czyli czêstoœæ ziaren, które wskutek suszenia przesz³y o
jedn¹ klasê ni¿ej. W trakcie suszenia jej wartoœci sukcesywnie mala³y – kosztem
wzrostu czêstoœci d2 (od 22,5% do 30,0%). Czêstoœci d3 od pocz¹tku do koñca
by³y zerami.

W dwóch ostatnich wierszach zamieszczono rozk³ady czêstoœci diagonalnych
dla przejœæ miêdzy stanem pêkniêæ w ziarnach przed nawil¿eniem i odpowiednio
– po jednym i po piêciu dniach suszenia. Na podstawie tych czêstoœci równie¿ jest
widoczny spadek odpornoœci ziaren w miarê up³ywu czasu suszenia.

W przedostatniej kolumnie podano czêstoœci ziaren, które okaza³y siê podatne
na pêkanie, czyli tych, które uleg³y degradacji bez wzglêdu na jej zasiêg. Ostatnia
kolumna zawiera wskaŸniki odpornoœci próbki ziaren (GRItest), obliczone przy
pomocy wzoru (8). Nastêpowa³ monotoniczny spadek ich wartoœci w procesie
suszenia. Z przedstawionej tabeli wynika, ¿e obie miary odpornoœci ziaren:
zespo³owa (rozk³ad czêstoœci diag) i punktowa (GRItest) s¹ zgodne.
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Tabela 14. Rozk³ady czêstoœci diagonalnych [d0, d1, d2, d3],czêstoœci ziaren podatnych (100-d0) i
wskaŸniki odpornoœci (GRI

test
) analizowanej próbki ziaren miêdzy wybranymi momentami

eksperymentu
Table 14. Distribution of diagonal frequencies [d0, d1, d2, d3], frequencies of susceptible kernels
(100-d0) and resistance indices (GRI

test
) of the analysed sample of grain between selected stages of

experiment

Przejœcie
Transition

Czêstoœci rozk³adu diagonalnego
Diagonal distribution frequencies (%) 100-d0 (%) GRI

test
(–)

d0 d1 d2 d3

S0�S1
S0�S2
S0�S3
S0�S4
S0�S5

6,7
5,8
5,0
5,0
5,0

70,8
70,0
68,3
67,5
65,0

22,5
24,2
26,7
27,5
30,0

0
0
0
0
0

93,3
94,2
95,0
95,0
95,0

3,82
3,75
3,67
3,65
3,60

Su�S1
Su�S5

33,3
27,5

57,5
60,0

9,2
12,5

0
0

66,7
72,5

5,15
4,85

Su – ziarna suche (przed nawil¿aniem); S0 – ziarna po nawil¿aniu; Si (i = 1,2, ..., 5) – ziarna po i

dobach suszenia
Su – dry kernels (before moistening); S0 – kernels after moistening; Si (i = 1,2, ..., 5) – kernels after
i days of drying

Tabela 15. Faktyczne (a) i oszacowane odsetki ziaren podatnych na dalsze pêkanie miêdzy
wybranymi stanami doœwiadczenia – na podstawie rozk³adów czêstoœci wejœcia i wyjœcia (b) oraz
ekstremalnych tablic przejœcia (c)
Table 15. Real (a) and estimated percentage of kernels susceptible to further cracking between
selected stages of experiment on the basis of the input and output frequencies (b) and extreme
transition tables (c)

Przejœcie
Transition

a b c

min max min max

S0�S1
S0�S2
S0�S3
S0�S4
S0�S5

93,3
94,2
95,0
95,0
95,0

86,7
87,5
88,3
88,3
88,3

98,3
99,2

100,0
100,0
100,0

86,7
87,5
88,3
88,3
88,3

98,3
99,2

100,0
100,0
100,0

Su�S1
Su�S5

66,7
72,5

47,5
49,2

98,3
100,0

47,5
49,2

75,8
85,0

Oznaczenia jak w tab. 14 / Denotations as to table 14



5.4.4. Przedzia³y oszacowañ czêstoœci ziaren podatnych na pêkanie

Dla wybranych okresów doœwiadczenia w tabeli 15 zestawiono faktyczne
odsetki ziaren podatnych na pêkanie (wyliczone z tablic przejœcia Ttest) oraz ich
oszacowania, wyznaczone oboma sposobami opisanymi w Rozdz. 4.12.

W przypadku okresów S0 � Si (i= 1, 2,..., 5) oba sposoby szacowania
odsetka ziaren podatnych na pêkanie da³y identyczne rezultaty. Prawdopodobnie
wynika to z faktu, ¿e dla tych okresów rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu
s¹ zredukowane. W przypadku przejœæ Su � S1 i Su � S5 krótsze (a wiêc
lepsze) przedzia³y oszacowañ otrzymano przy wykorzystaniu tablic przejœcia.
Przedzia³y oszacowañ odsetka ziaren podatnych na pêkanie dla procesu suszenia
s¹ bardzo krótkie i maj¹ niemal¿e jednakowe d³ugoœci (11,6 -11,7%), co œwiadczy
o du¿ej stabilnoœci materia³u w trakcie suszenia.
5.4.5. Zmiany wskaŸników odpornoœci klas ziaren w procesie suszenia

Analizê wskaŸników odpornoœci dla ziaren poszczególnych klas jakoœci
(wzglêdem rozk³adu na wejœciu) mo¿na przeprowadziæ dla klas A i B, gdy¿ po
nawil¿eniu wyst¹pi³y tylko te dwie klasy ziaren. W trakcie suszenia wskaŸnik
odpornoœci ziaren klasy B by³ sta³y i wynosi³ GRIB = 0,65. Zatem zmiany
odpornoœci badanej próbki by³y zdeterminowane odpornoœci¹ ziaren klasy A.

Niech GRIA(t) oznacza wartoœæ wskaŸnika odpornoœci klasy A po kolejnych t

dniach suszenia (t=1, 2, ..., 5). WskaŸnik ten bardzo powoli spada³:
GRIA(1)=3,17; GRIA(2)=3,10; GRIA(3)=3,02; GRIA(4)=3,00; GRIA(5)=2,95.
Dla oceny tempa spadku odpornoœci obliczono nastêpuj¹ce stosunki:

v(t)=(GRIA(1) – GRIA(t))/ t.

Otrzymane wartoœci v(t) dla t=2, 3, 4, 5 dni s¹ równe 0,03, 0,05, 0,04, 0,04.
Œwiadcz¹ one o bardzo powolnym i niemal¿e sta³ym tempie spadku odpornoœci w
analizowanym procesie suszenia. Jeœli przyj¹æ, ¿e takie samo œrednie tempo
spadku odpornoœci v(t) = 0,04 utrzymywa³oby siê jeszcze przez kilka nastêpnych
dni, to np. po 10 dniach spadek wskaŸnika odpornoœci wyniós³by 0,4. Wtedy
wskaŸnik odpornoœci ziaren dla klasy A by³by równy ok. 2,77. By³by zatem
znacznie wiêkszy od 1 (minimalna wartoœæ GRI dla ca³ej próbki ziaren). Nie
wdaj¹c siê w dyskusjê co do zasadnoœci przyjêtego za³o¿enia, a zatem i co do
dok³adnoœci przewidywanego wyniku, mo¿na przypuszczaæ, ¿e proces pêkania ziaren
nie zakoñczy³by siê po 5 dniach, lecz trwa³by prawdopodobnie jeszcze d³ugo.
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5.4.6. Przedzia³y zmian odpornoœci próbki ziaren w procesie suszenia

Na rys. 9 przedstawiono przedzia³y zmian odpornoœci ziaren po kolejnych
okresach suszenia wraz z wartoœciami GRItest (po³¹czono je dla uwidocznienia
charakteru zmian). Wszystkie przedzia³y odpornoœci czêœciowo pokrywaj¹ siê.
Zgodnie z okreœleniem przyjêtym w Rozdz. 4.10, badana próbka ziaren
charakteryzowa³a siê zatem bliskimi zakresami zmian jakoœci w ca³ym procesie
suszenia. Ponadto przedzia³y te s¹ stosunkowo krótkie. Œwiadczy to o zachowaniu
du¿ej stabilnoœci materia³u w rozpatrywanym procesie i oznacza, ¿e odpornoœæ
ziaren w trakcie suszenia ulega³a tylko niewielkim wahaniom i to o sta³ym
zakresie, gdy¿ d³ugoœæ przedzia³ów odpornoœci jest sta³a, wynosi 0,24. Równie¿
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wartoœæ GRItest w ka¿dym okresie suszenia (t = 1, 2, ..., 5 dni) znajduje siê stale o
0,10 powy¿ej GRImin.

5.4.7. WskaŸniki pomocnicze

Wzglêdny zakres zmian odpornoœci (	 GRI) w kolejnych okresach suszenia
przyjmowa³ nastêpuj¹ce wartoœci: 6,3; 6,4; 6.6; 6,6; 6,7 (%). Wartoœci te
wskazuj¹ na to, ¿e wzglêdne zmiany odpornoœci ziaren w trakcie analizowanego
procesu nale¿y oceniæ wysoko. Niewielki wzrost tego wskaŸnika œwiadczy o
nieznacznym pogarszaniu siê stabilnoœci procesu. Jest to zrozumia³e, zwa¿ywszy, ¿e
� GRI = const. w ca³ym procesie suszenia, a spadek GRItest by³ niewielki.
WskaŸnik jakoœci zmian (qGRI) w trakcie ca³ego procesu mia³ sta³¹ wartoœæ
41,4%. Zatem zmiany jakoœci, jakie zachodzi³y w procesie, plasowa³y siê stale w
pobli¿u œrodka przedzia³u zmian odpornoœci, z ma³ym odchyleniem ku zmianom
mniej korzystnym.
5.5. Podsumowanie wyników

Przedstawiona metoda analizy zmian odpornoœci ziaren na pêkanie z zastoso-
waniem tablic przejœcia okaza³a siê u¿ytecznym narzêdziem, pozwalaj¹cym
wszechstronnie oceniæ zmiany stanu pêkniêæ wewnêtrznych ziaren zachodz¹ce w
trakcie rozpatrywanego, przyk³adowego procesu ich suszenia. Charakterystyczne
cechy tych zmian zosta³y wychwycone i opisane liczbowo. Stwierdzono, ¿e
wiêkszoœæ zmian jakoœci, jakim uleg³a próbka, nast¹pi³a w pierwszej dobie
suszenia, a w kolejnych okresach zmiany mia³y ju¿ bardzo spokojny przebieg,
przynosi³y niewielkie pogorszenie jakoœci ziaren. Obliczone wskaŸniki
odpornoœci wzglêdem stanu pêkniêæ po nawil¿eniu by³y rzêdu 3,6
 3,8, co
wskazuje, ¿e odpornoœæ ziaren wzglêdem przyjêtej skali wskaŸnika odpornoœci �1
; 8� nale¿y oceniæ jako mniej ni¿ przeciêtn¹. Jednoczeœnie wskaŸnik GRI okaza³
siê bardzo czu³¹ miar¹ odpornoœci, gdy¿ pozwoli³ zaobserwowaæ nawet
niewielkie jej spadki w kolejnych okresach suszenia. Pewne szczegó³owe wyniki
trudno jednak interpretowaæ nie maj¹c odniesienia do innych procesów suszenia.
Chodzi tu m. in. o sta³¹ d³ugoœæ znalezionych przedzia³ów zmian odpornoœci oraz
sta³oœæ wskaŸnika jakoœci zmian. Krótkie przedzia³y zmian odpornoœci, czyli
mo¿liwe zakresy wskaŸnika odpornoœci pokazuj¹, ¿e ten sposób suszenia
cechowa³a niewielka dynamika zmian odpornoœci – proces pêkania ziaren
charakteryzowa³ siê zmianami o bardzo ma³ych wahaniach, by³ stabilny.
Stwierdzono nieznaczny trend do wyhamowania procesu pêkania ziaren
pocz¹wszy od trzeciej doby suszenia. Kumulacyjny charakter analizy zmian
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odpornoœci wskazuje, ¿e proces pêkania ziaren prawdopodobnie trwa³by jeszcze
d³ugo, mimo osi¹gniêcia i ustabilizowania siê równowa¿nej wilgotnoœci ziarna.

Widoczne s¹ mo¿liwoœci zastosowania proponowanej metody przy klasyfikacji
jakoœciowej ziarna lub jego produktów, czy te¿ przy ustalaniu dla nich kryteriów
cenowych. Powszechnoœæ problematyki odpornoœci na dzia³anie ró¿norodnych
czynników jest szans¹ zastosowañ opracowanej metody w odniesieniu do wielu
materia³ów rolniczych.

Adaptacja przedstawionej metody do oceny zmian jakoœci konkretnego
materia³u bêdzie wymagaæ dodatkowych badañ i w oparciu o nie podjêcia szeregu
decyzji. Pewne spostrze¿enia i wnioski nasuwaj¹ siê na podstawie analizy
opisanego przyk³adu. Dotycz¹ one liczebnoœci analizowanej próbki materia³u,
liczby klas i granic klas. Chocia¿ opracowana metoda nie nak³ada w tym
wzglêdzie ¿adnych restrykcji, to jest oczywiste, ¿e maj¹ one wp³yw na wartoœci
otrzymanych ocen. Najwiêcej problemów wynika z samej natury rozpatrywanego
zagadnienia. Nie mo¿na wiêc wykluczyæ, ¿e zmianom jakoœci materia³u mog¹
towarzyszyæ istotne zmiany rozk³adu badanej cechy. Zmiany takie wyst¹pi³y
w³aœnie w przedstawionym przyk³adzie.

Z przyczyn obiektywnych bardzo czêsto wynika koniecznoœæ operowania
próbkami o ma³ej liczebnoœci: potrzeba wykonania pomiarów w œciœle
okreœlonym czasie, wysoki koszt pomiarów, znikoma populacja materia³u. Jednak
eksperymen- tator chcia³by przynajmniej wiedzieæ jak liczna powinna byæ próbka
materia³u, która ma podlegaæ ocenie zmian jakoœci, aby otrzymane wyniki by³y
wiarygodne.

Szacowanie liczebnoœci próbki wykonywane jest w kontekœcie konkretnego
testu statystycznego, na podstawie którego weryfikowane bêd¹ pewne hipotezy
statystyczne. Mo¿na tego dokonaæ, o ile mierzona cecha podlega okreœlonemu
rozk³adowi. Do tego celu wykorzystywane s¹ czêsto wyniki wstêpnych badañ,
przeprowadzone nawet na niezbyt licznej próbce. W przypadku cechy
podlegaj¹cej rozk³adowi normalnemu, korzystaj¹c z ocen œredniej i wariancji,
przyjmuj¹c wybrany poziom istotnoœci i ryzyka b³êdu, otrzymuje siê wymagan¹
liczebnoœæ próbki. Do czasu konkretnych rozstrzygniêæ, dla zaproponowanej
metody mo¿na pos³ugiwaæ siê tego rodzaju metod¹ szacowania wielkoœci próbki.
Niekiedy jednak mo¿e byæ mo¿liwe wykonanie wstêpnych pomiarów tylko dla
próbki wejœciowej, przed eksperymentem polegaj¹cym na badaniu zmian jakoœci.
Jeœli wskutek zmian jakoœci typ rozk³adu ulegnie zmianie, to tak oszacowana
liczebnoœæ próbki mo¿e okazaæ siê niewystarczaj¹ca. Wielkoœæ próbki ziaren
wykorzystanych w przedstawionym przyk³adzie szacowana by³a do innego celu
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ni¿ ocena zmian jakoœci w rozpatrywanym rozumieniu i dla tamtego celu
oszacowana liczebnoœæ by³a wystarczaj¹ca.

Dla porównania wyników uzyskanych na podstawie próbki 120 ziaren,
wykonano analizy symulacyjne, polegaj¹ce na ocenie zmian jakoœci próbek o
mniejszych licznoœciach – 2x60, 3x40, 4x30 i 5x24 ziarna. Okaza³o siê, ¿e próbki
30- i 24-elementowe s¹ ju¿ niewystarczaj¹ce, gdy¿ otrzymywano dla nich
przedzia³y odpornoœci o odleg³ych zakresach. Nie mniej jednak œredni wskaŸnik
odpornoœci, obliczony na podstawie wskaŸników odpornoœci próbek czêœciowych,
jest wskaŸnikiem odpornoœci dla ca³ej, 120 elementowej próbki ziaren. To samo
dotyczy krañców przedzia³ów odpornoœci. Wynika to z addytywnoœci wskaŸnika.

Podobne problemy wynikaj¹ z podzia³u materia³u na klasy jakoœci. Mo¿na np.
próbowaæ tak podzieliæ materia³ wejœciowy na ustalon¹ liczbê klas, aby uzyskaæ
maksymalne zró¿nicowanie wariancji cechy miêdzy klasami, a najmniejsze
wewn¹trz klas. Jednak wskutek zmian jakoœci rozk³ad czêstoœci na wyjœciu mo¿e
zatraciæ tê w³aœciwoœæ.

Ka¿dy podzia³ na klasy jakoœci wprowadza pewn¹ dozê subiektywizmu,
szczególnie podzia³ na klasy o ró¿nych szerokoœciach. Taki podzia³ zale¿y bardzo
czêsto od tego, co siê chce zaakcentowaæ w zwi¹zku z nim, jakie dodatkowe
aspekty chce siê uwypukliæ w klasyfikowanym materiale. Ten punkt widzenia
zale¿y od oceniaj¹cego. Jeœli ustalon¹ klasyfikacjê bêdzie siê stosowaæ konsek-
wentnie, to wnioski o zmianach jakoœci materia³u bêd¹ zgodne.

Przy klasyfikowaniu cechy ci¹g³ej wydaje siê bardziej celowe ustanowienie
podzia³u na klasy o równych szerokoœciach. I tu, podobnie jak poprzednio,
pos³ugiwanie siê zasadami obowi¹zuj¹cymi przy konstrukcji szeregów rozdziel-
czych mo¿e okazaæ siê skuteczne jedynie w odniesieniu do klasyfikacji materia³u
na wejœciu.

Porównywanie wskaŸników zmian jakoœci ró¿nych próbek materia³u (lub tej
samej próbki w trakcie badanego procesu) za pomoc¹ istniej¹cych testów nie
powinno nastrêczaæ trudnoœci, gdy¿ z definicji s¹ to œrednie wa¿one, maj¹ zatem
rozk³ad zbli¿ony do rozk³adu normalnego. Wiêkszym problemem jest ocena
istotnoœci zaistnia³ych zmian za pomoc¹ dostêpnych testów. Zastosowanie testu
�2 nak³ada wymóg, aby oczekiwane liczebnoœci podklas by³y nie mniejsze ni¿ 5 (lub
3). Tymczasem, jak pokazuje przytoczony przyk³ad, wystêpuj¹ nie tylko
podklasy, ale i klasy (na wejœciu lub na wyjœciu) o zerowych liczebnoœciach. W
tym przypadku mo¿na sugerowaæ zastosowanie nieparametrycznego testu
Ko³mogorowa- Smirnowa. Jest to jednak test zastêpczy, gdy¿ nie wykorzystuje
znalezionego wskaŸnika zmian jakoœci.
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6. ANALIZA TRWA£OŒCI AGREGATÓW GLEBOWYCH

6.1. Agregaty glebowe, ich trwa³oœæ i wskaŸniki s³u¿¹ce do jej opisu

Warstwa orna gleby, czyli tzw. rola jest najbardziej istotna dla wzrostu,
rozwoju i plonowania roœlin uprawnych. Od warstw zalegaj¹cych g³êbiej ró¿ni siê
ona odmienn¹ budow¹, a wiêc i odmiennymi w³aœciwoœciami fizycznymi,
chemicznymi i biologicznymi. Ta odmiennoœæ budowy ró¿nych warstw gleby
wyra¿a siê g³ównie poprzez specyficzn¹ strukturê i teksturê, czyli sk³ad i wzaje-
mne, przestrzenne usytuowanie jej sk³adników. W glebach mineralnych
sk³adnikami tymi s¹ tzw. agregaty glebowe, inaczej nazywane zlepkami lub
gruze³kami. S¹ to twory glebowe o bardzo zró¿nicowanej wielkoœci i kszta³cie. W
warstwie uprawnej najbardziej korzystna dla roœlin jest struktura gruze³kowata, o
zlepkach charakteryzuj¹cych siê zbli¿onymi wymiarami podstawowymi –
d³ugoœci¹, szerokoœci¹ i gruboœci¹. Ka¿dy agregat, niezale¿nie od wielkoœci,
sk³ada siê z drobniejszych cz¹stek glebowych i w³aœnie tym ró¿ni siê od tzw.
cz¹stek elementarnych, które s¹ mniejszym lub wiêkszym niepodzielnym
okruchem, bêd¹cym produktem wietrzenia ska³y. Struktura i tekstura gleby, czyli
tzw. geometria jej fazy sta³ej, maj¹ podstawowe znaczenie dla stosunków
powietrzno- wodnych wszystkich gleb mineralnych i decyduj¹ o ich
w³aœciwoœciach mechanicznych [53].

W warunkach naturalnych gleby charakteryzuj¹ siê swoist¹ struktur¹ i tekstur¹,
uwarunkowan¹ iloœci¹ i wielkoœci¹ cz¹steczek elementarnych i agregatów
powsta³ych w wyniku ich po³¹czeñ oraz charakterystycznym u³o¿eniem w prze-
strzeni. Nastêpuje w niej równoczesny, ci¹g³y proces rozpadu jednych agregatów
i tworzenia siê innych. Na tworzenie siê struktury gleby wp³ywaj¹ bezpoœrednio:
sk³ad mineralny, rozk³ad granulometryczny oraz czynniki klimatyczne, które
dzia³aj¹c stale na du¿ych przestrzeniach i znacznej g³êbokoœci, powoduj¹
powstanie struktury o okreœlonym typie iloœciowych stosunków miêdzy
mikroagregatami (agregatami o œrednicy � <0,25 mm) i makroagregatami (� od
0,25 do 10 mm) oraz ich charakterystycznym rozk³adem w profilu glebowym.
Struktura gleby ulega jednak ci¹g³ym zmianom – najbardziej intensywnym na
obszarach u¿ytkowanych rolniczo. Dzieje siê to pod wp³ywem prowadzonych
zabiegów agrotechnicznych w warstwie przypowierzchniowej. Zabiegi te
powoduj¹ postaciowe i objêtoœciowe odkszta³cenia gleby [30,53,85].

Wielkoœæ agregatów glebowych determinuje ich w³aœciwoœci fizyczne.
Odpornoœæ agregatów glebowych na dzia³anie ró¿nych czynników okreœlana jest
jako ich trwa³oœæ lub stabilnoœæ. W szczególnoœci tzw. wodoodpornoœæ agregatów
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jest jedn¹ z ich najistotniejszych cech fizycznych i przyjmowana jest za miarê
jakoœci agregacji gleby. Z tego powodu okreœlanie wodoodpornoœci agregatów
jest najczêœciej wykonywanym pomiarem struktury gleby [2,4,7,8,12,39,59,63,65,
78,79,84,85].

Cech¹ agregatów, która jest bezpoœrednio mierzona w zwi¹zku z okreœlaniem
ich trwa³oœci, jest ich podstawowy wymiar – œrednica. Mierzenie œrednic polega
na frakcjonowaniu próbki glebowej o ustalonej masie przy pomocy odpowiednio
dobranego zestawu sit. Wprawdzie agregaty glebowe s¹ elementami wyró¿nialnymi,
to jednak w celu okreœlenia czêstoœci ich wystêpowania w próbce nie podlegaj¹
one zliczaniu, lecz wa¿eniu ka¿dej frakcji (klasy) agregatów z osobna. Granice
frakcji okreœlaj¹ œrednice otworów s¹siaduj¹cych z sob¹ sit. Czêstoœci¹ wystêpowania
agregatów danej frakcji w próbce glebowej jest wiêc iloraz masy tych agregatów
przez masê próbki. Czêstoœci te wyra¿ane s¹ zwykle w procentach [8,33,62].

Jak dotychczas, zakres wielkoœci agregatów, granice frakcji i liczba frakcji nie
s¹ wielkoœciami ustalonymi przez ogólnie przyjête i obowi¹zuj¹ce normy
miêdzynarodowe. Wielkoœci te zale¿¹ od zasiêgu i rozpowszechnienia konkretnych
metod, a jest ich niema³o.

Jak ju¿ wspomniano we wstêpie, wskaŸniki dotychczas u¿ywane do
opisywania agregacji gleb i jej zmian pod wp³ywem dzia³ania wody wykazuj¹
pewne niedoskona³oœci. Jedn¹ z najwa¿niejszych jest nie uwzglêdnianie faktu
niezmiennoœci pewnej grupy agregatów, rozpadu innych i ewentualnego sklejania
siê pozosta³ych, chocia¿ samo okreœlenie “wodoodpornoœæ” do ich uwzglêdnienia
powinno w³aœnie obligowaæ. Z tych wzglêdów przedstawiony we wstêpie cel
badañ ma uzasadnienie nie tylko w odniesieniu do materia³ów pochodzenia
roœlinnego lecz tak¿e do agregatów glebowych.

6.2. Materia³ badawczy i metodyka laboratoryjnego oznaczania

wodoodpornoœci agregatów glebowych

Prezentacjê proponowanej metody przedstawiono na przyk³adzie trzech typów
gleb. Uzyskane wyniki umo¿liwi³y porównanie zmian agregacji ró¿nych gleb pod
wp³ywem dzia³ania wody, jak i ocenê zastosowanych metod analitycznych
oznaczania wodoodpornoœci. Wybrano nastêpuj¹ce gleby: czarnoziem leœno-stepowy
wytworzony z lessu (Haplic Phaeozem), czarn¹ ziemiê wytworzon¹ z gliny
piaszczystej lekkiej (Mollic Gleysol) oraz rêdzinê w³aœciw¹ wytworzon¹ z kredy
pisz¹cej (Orthic Rendzina), których podstawowe w³aœciwoœci fizyczne i
chemiczne przedstawiono w tabelach 16 i 17. Próby glebowe pobrano z warstwy
ornej. Po ich wysuszeniu w laboratorium do stanu powietrznie suchego

79



oznaczono agregacjê gleb u¿ywaj¹c standartowej metody przesiewania [74,92].
W celu przeprowadzenia analizy odpornoœci agregatów na dzia³anie wody,
podzielono je (za Savinowem [62] i Rewutem [59]) na szeœæ klas (frakcji). W
malej¹cej kolejnoœci œrednic granice klas by³y nastêpuj¹ce (mm):

kl1 = �5; 10), kl2 = �3; 5), kl3 = �1; 3), kl4 = �0,5; 1), kl5 = �0,25; 0,5), kl6 = (0;

0,25).

(Przeciwny do wielkoœci œrednic kierunek numeracji klas zosta³ uzasadniony w
Rozdziale 6.3.1.)

Wodoodpornoœæ agregatów badanych gleb oznaczono nastêpuj¹cymi metodami:
deszczowania [14], cykli nawil¿ania-osuszania [80,81,85] oraz przesiewania w
wodzie [8,33,59,63].
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Tabela 16. Rozk³ad agregatowy (%) badanych gleb
Table 16. Distribution of aggregates (%) investigated soils

Gleba
Soil

Frakcje agregatów
Fraction of aggregates (mm)

5 � 10 3 ��� 1�3 0,5� 1 0,25� 0,5 0 �0,25

Czarnoziem
Haplic Phaeozem

Czarna ziemia
Mollic Gleysol

Rêdzina
Orthic Rendzina

18

22

28

10

10

11

28

19

23

16

13

14

10

17

11

18

19

13

Tabela 17. Podstawowe w³aœciwoœci badanych gleb
Table 17. Basic properties of investigated soils

Gleba
Soil

Rozk³ad
granulometryczny (%)

Granulometric
composition (%)

� (� m)

Corg.
(%)

CaCO
3

(%)

pH
w KCl

pH
in KCL

Powierzchnia
w³aœciwa (H

2
O)

Specific
surface area,
(H

2
O vapour)

Gêstoœæ
Bulk

density
(g·cm-3)

<2 2� 5� >50 (m2·g-1)

Czarnoziem
Haplic

Phaeozem

Czarna ziemia
Mollic Gleysol

Rêdzina
Orthic Rendzina

14

13

28

73

34

35

13

53

37

3,0

3,1

2,7

0,12

0,14

18,20

6,8

6,5

7,0

79

51

87

1,15

1,34

1,20



Metoda deszczowania

Opad deszczu symulowano nad 25 g, powietrznie suchymi próbkami
agregatów ka¿dej frakcji, które umieszczano na górnym sicie (� = 10 cm)
zestawu. Opad o intensywnoœci 30 mm·h-1 trwa³ 30 minut. Krople deszczu
opada³y z wy- sokoœci 2 m, a ich przeciêtna œrednica wynosi³a 3,6 mm. Energiê
kinetyczn¹ opadu oceniono na 15,36 J·m-2�mm-1, co w przybli¿eniu stanowi 59%
wartoœci naturalnego deszczu o tej samej intensywnoœci. Po deszczowaniu
agregaty by³y zdejmowane z sit, suszone i wa¿one. Pozosta³oœci agregatów na
górnym sicie wskazywa³y iloœæ agregatów wodoodpornych, a produkty rozpadu
gromadzi³y siê na kolejnych, ni¿szych sitach zestawu.

Metoda cykli nawil¿ania-osuszania

Powietrznie suche agregaty ka¿dej frakcji umieszczano w cylindrach o pojem-
noœci 100 cm3 (� = 5 cm, h = 5 cm) i zagêszczano przy u¿yciu wibratora. Nastêp-
nie agregaty poddano cyklom kolejnego nawil¿ania i osuszania. Próbki nawil¿ano
wod¹ przez 24 godziny w pomieszczeniu termostatowanym przy temperaturze
20oC, nastêpnie osuszano w temperaturze 40oC do stanu powietrznie suchego.
Nawil¿anie i osuszanie powtarzano cyklicznie (maksymalnie 10 cykli). Po
ka¿dym cyklu wybierano losowo 5 próbek i okreœlano ich agregacjê. Metodê
cykli nawil¿ania-osuszania mo¿na stosowaæ zarówno w celu uzyskania
produktów rozpadu, jak i sklejania siê agregatów.

Metoda przesiewania w wodzie

Odwa¿one, 25 g porcje powietrznie suchych agregatów badanej frakcji
umieszczano w aparacie [80] na górnym sicie zestawu (� = 10 cm), zalewano
wod¹, po czym przesiewano przez 30 minut [92]. Po przesiewaniu, pozosta³e na
sitach agregaty suszono i okreœlano ich udzia³ w stosunku do masy wyjœciowej.
Agregaty pozosta³e na górnym sicie by³y wodoodporne, natomiast te z ni¿szych
sit by³y produktami rozpadu agregatów nieodpornych na dzia³anie wody [59,62].

6.3. Metodyka analizy trwa³oœci agregatów

W rozdziale tym przedstawiono specyficzne aspekty metodyki analizy
trwa³oœci agregatów, wynikaj¹ce z w³aœciwoœci badanych obiektów.

Przyjêto, ¿e czêstoœci rozk³adów na wejœciu (przed dzia³aniem czynnika
destrukcyjnego) i na wyjœciu (po dzia³aniu czynnika destrukcyjnego) zapisane s¹
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w takiej kolejnoœci, jak¹ stosuje siê przy okreœlaniu wodoodpornoœci, tzn. od
klasy agregatów o najwiêkszych œrednicach do klasy agregatów o najmniejszych
œrednicach. Rozk³ad czêstoœci na wejœciu jest wynikiem przesiewania przez uk³ad
sit (frakcjonowania) masy wszystkich agregatów próbki glebowej. Rozk³ad
czêstoœci na wyjœciu otrzymuje siê badaj¹c wodoodpornoœæ ka¿dej z klas (frakcji)
agregatów oddzielnie i przeliczaj¹c sumy odpowiednich mas tak otrzymanych
czêœci w stosunku do masy wszystkich frakcji agregatów.

6.3.1. Zmiany jednokierunkowe

Za³o¿ono, ¿e dzia³anie czynników destrukcyjnych na agregaty glebowe ma
charakter zmian jednokierunkowych. Rozumie siê przez to, ¿e agregaty mog¹
ulegaæ takim zmianom, wskutek których pewna ich czêœæ zaliczana jest do tej
samej klasy wymiarowej, a pozosta³a czêœæ – do klas nastêpnych, co jest
równoznaczne z ich rozpadem. W odró¿nieniu od pojedynczego ziarna, którego
spadek w klasyfikacji jest wynikiem wzrostu wartoœci jego cechy (tzn. wskaŸnika
uszkodzeñ), spadek w klasyfikacji pojedynczego agregatu jest spowodowany jego
rozpadem na co najmniej dwa o mniejszych œrednicach.

Identyfikacja kierunków zmian agregacji

Jeœli okreœlon¹ parê rozk³adów czêstoœci agregatów na wejœciu i na wyjœciu
otrzymano w wyniku przeprowadzonego eksperymentu, to najczêœciej kierunek
zmian agregacji jest znany, gdy¿ wynika w³aœnie ze sposobu jego przeprowa-
dzenia. Zatem, poza teoretycznymi walorami takiej analizy, jest sens identyfiko-
waæ kierunki zmian agregacji w przypadku, gdy sposób przeprowadzenia
eksperymentu nie pozwala okreœliæ kierunku zmian, które siê dokona³y. Mo¿e to
siê zdarzyæ wtedy, gdy znana jest jedynie para rozk³adów czêstoœci agregatów na
wejœciu i na wyjœciu.

Identyfikacjê kierunku zmian prowadzi siê ustalaj¹c uprzednio hipotetyczny
kierunek tych zmian (lub oba kierunki). Najpierw oblicza siê szeregi kumulacyjne
tych rozk³adów (Rozdz. 4.2.). Dla przyjêtej kolejnoœci klas sumowanie czêstoœci
rozpoczyna od frakcji agregatów o najwiêkszych œrednicach. Zatem otrzymane w
ten sposób czêstoœci szeregów kumulacyjnych s¹ równoczeœnie skumulowanymi
czêstoœciami tzw. anty-dystrybuant empirycznych rozk³adów czêstoœci agregatów
w ich przeciwnym porz¹dku – od œrednic najmniejszych do najwiêkszych. Z tego
powodu sposób postêpowania przedstawiony w Rozdz. 4.2. mo¿e byæ
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niewygodny, gdy zachodzi potrzeba operowania rozk³adami czêstoœci agregatów
(lub ich dystrybuantami) w ich naturalnym porz¹dku.

Sumowanie czêstoœci mo¿na wykonywaæ w przeciwnym kierunku, tzn.
poczynaj¹c od klas agregatów o najmniejszych œrednicach, a koñcz¹c na
najwiêkszych i w dalszej czêœci postêpowania pos³ugiwaæ siê tymi w³aœnie
czêstoœciami skumulowanymi. Wnioskowanie na podstawie tak obliczonych ró¿nic
skumulowanych czêstoœci lub wzajemnego usytuowania krzywych kumulacyjnych
(albo dystrybuant empirycznych) obu rozk³adów jest analogiczne, lecz wtedy role
znaków ci¹gu ró¿nic i role obu krzywych odwracaj¹ siê. I tak np., aby dana para
rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu reprezentowa³a zmiany
jednokierunkowe, ¿aden punkt krzywej kumulacyjnej rozk³adu wyjœciowego nie
mo¿e le¿eæ pod wykresem krzywej kumulacyjnej rozk³adu wejœciowego.

Tablica przejœcia

Do analizy trwa³oœci agregatów konieczne jest zarejestrowanie w formie
tablicy przejœcia eksperymentalnych danych, dotycz¹cych zmian rozk³adu
czêstoœci agregatów testowanej próbki glebowej. Niezbêdnymi danymi s¹
czêstoœci wzglêdne:
[p1, p2, ..., pk] – rozk³ad czêstoœci agregatów na wejœciu (przed dzia³aniem
czynnika destrukcyjnego),
[q1, q2, ..., qk] – rozk³ad czêstoœci agregatów na wyjœciu (po dzia³aniu czynnika
destrukcyjnego),
[pij] (i = 1, 2, ..., k; j = i, i+1, ..., k) – dwuwymiarowy rozk³ad czêstoœci
agregatów; liczby pij wskazuj¹, jakie czêœci (wagowe) wszystkich agregatów w
wyniku dzia³ania czynnika destrukcyjnego przetrwa³y, czyli pozosta³y w tej samej
klasie (j = i) lub sta³y siê produktami rozpadu, czyli przesz³y z klasy i do którejœ z
klas nastêpnych, j (j > i).

Tabela 18 przedstawia ogóln¹ postaæ tablicy przejœcia dla k=6 klas, gdy¿ tak¹
liczbê klas agregatów przyjêto w przeprowadzonych badaniach. Zgodnie z umow¹,
klasy agregatów uporz¹dkowane s¹ w malej¹cej kolejnoœci ich œrednic. Taka
budowa tablicy przejœcia jest wygodna z punktu widzenia mnemotechnicznego –
kolejne wiersze koresponduj¹ z pozosta³oœciami agregatów na kolejnych sitach po
przesianiu. Podklasy górnego trójk¹ta tablicy przejœcia (nad g³ówn¹ przek¹tn¹) s¹
puste, gdy¿ zgodnie z za³o¿eniem agregaty nie mog¹ byæ klasyfikowane wy¿ej
ni¿ na wejœciu.
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Tabela 18. Tablica przejœcia dla jednokierunkowych zmian agregacji – czêstoœci wzglêdne (pij)
i odpowiadaj¹ce im wagi (32,16,8,4,2,1)
Table 18. Transition table to one-directional changes of aggregation – relative frequencies (pij)
and weights (32,16,8,4,2,1)

10-5 mm

p
1

5-3 mm

p
2

3-1 mm

p
3

1-0,5 mm

p
4

0,5-0,25 mm

p
5

<0,25 mm

p
6

Suma po
klasach

Sum over classes
p qi j	 	
 
 1

32

p
11

- - - - -
10-5 mm

q
1

16

p
12

32

p
22

- - - -
5-3 mm

q
2

8

p
13

16

p
23

32

p
33

-
-

-

3-1 mm

q
3

4

p
14

8

p
24

16

p
34

32

p
44

-
-

1-0,5 mm

q
4

2

p
15

4

p
25

8

p
35

16

p
45

32

p
55

-

0,5-0,25 mm

q
5

1

p
16

2

p
26

4

p
36

8

p
46

16

p
56

32

p
66

<0,25 mm
q

6

Czêstoœci: / Frequencies:
p1, p2, ..., p6 – czêstoœci agregatów w klasach na wejœciu: / input frequencies of aggregates in
classes:

p p p p p p p pj

j

j

j

j

j

1 1
1

6

2 2
2

6

5 5
5

6

6 66
 
 
 


 
 

	 	 	, , ... , , ,

q1, q2, ..., q6 – czêstoœci agregatów w klasach na wyjœciu: / output frequencies of aggregates in classes:

q p q p q p q pi

i

i

i

i

i

1 11 2 2
1

2

5 5
1

5

6 6
1

6




 
 



 
 
	 	 	, , ... , , ;

p qi j

ji


 




		

1

6

1

6

1– suma czêstoœci agregatów na wejœciu i wyjœciu (obie s¹ równe 1) / input and out-

put sums of frequencies of aggregates (both equal to 1)
p11, p12, p22, ..., p56, p66 (pij dla i = 1,2, ..., 6; j = i, i+1, ..., 6) – czêstoœci wzglêdne przejœcia
agregatów z klas i do klas j / relative transitions frequencies of aggregates from i classes to j
classes.



WskaŸnik trwa³oœci agregatów glebowych (ASI)

Jako miarê trwa³oœci agregatów wchodz¹cych w sk³ad testowanej próbki
gleby przyjêto wskaŸnik ASI wyra¿ony wzorem (1). ASI jest zatem liniow¹
funkcj¹ czêstoœci wzglêdnych pij tablicy przejœcia, której wspó³czynnikami s¹
wagi wij. Jeœli wagi wij okreœlone s¹ wzorem (2), wówczas:

ASI = 2 1k j i

i j

p
ij

� � �	 ( )

,

, (9)

gdzie pij s¹ czêstoœciami tablicy przejœcia, a sumowanie przebiega po wszystkich
wskaŸnikach i =1, ..., k oraz j = i, ..., k, zaœ k jest liczb¹ klas w przyjêtej
klasyfikacji. WskaŸnik ASI mo¿na zdefiniowaæ za pomoc¹ wzoru (1) przyjmuj¹c
inne kryterium odpornoœci agregatów, a wiêc inny uk³ad wag wij ni¿
proponowany we wzorze (9).

Przyjmuj¹c wagi (2), wskaŸnik trwa³oœci agregatów mo¿na obliczyæ równie¿
ze wzoru:

ASI=d0w0+d1w1+...+dk-1wk-1, (10)

gdzie di (i = 0, 1, ..., k-1) s¹ czêstoœciami rozk³adu diagonalnego, natomiast
w0=2k-1, w1=2k-2, ..., wk-1=20 s¹ wagami dwójkowymi, takimi jak we wzorze
(9). Dla k=6 wagi te przyjmuj¹ wartoœci: 32, 16, 8, 4, 2, 1. Zatem skala wartoœci

ASI jest przedzia³em �1;32� . W Tabeli 18 wagi te zapisano w prawych górnych
rogach komórek tablicy przejœcia. WskaŸnik ASI ma w³asnoœci identyczne ze
wskaŸni- kiem GRI. Czêstoœæ d0 we wzorze (10) mo¿na interpretowaæ jako
empiryczne prawdopodobieñstwo przetrwania agregatu.

Przedzia³ zmian wskaŸnika trwa³oœci agregatów testowanej próbki gleby i jego

d³ugoœæ

W identyczny sposób jak w Rozdz. 5.3.7., okreœla siê i oblicza przedzia³
trwa³oœci �ASImin, ASImax� i bezwzglêdny zakres zmian trwa³oœci agregatów
 ASI = ASImax – ASImin próbki glebowej. Mniejszy zakres zmian trwa³oœci
œwiadczy o wiêkszej ich trwa³oœci. Problemem natury praktycznej jest zbadanie,
czy dla konkretnych gleb i upraw, przy dzia³aniu okreœlonego czynnika
destrukcyjnego, bardziej korzystny jest du¿y, czy te¿ ma³y zakres trwa³oœci
agregatów glebowych. Przedzia³ trwa³oœci �ASImin ; ASImax� oraz wartoœæ
ASItest znajduj¹ca siê w tym przedziale, na skali wskaŸnika trwa³oœci w pe³ni
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obrazuj¹ bezwzglêdny charakter zmian jej agregacji w wyniku badanego czynnika
destrukcji. Mog¹ one s³u¿yæ do porównywania próbek wielu gleb i ró¿nych metod
oznaczania trwa³oœci agregatów b¹dŸ te¿ do analizy trwa³oœci próbki tej samej
gleby, n.p. w procesie jej cyklicznego nawil¿ania i osuszania.

WskaŸniki pomocnicze

Zaproponowane w Rozdz. 4.11. wskaŸniki pomocnicze maj¹ równie¿
zastosowanie do wzglêdnej oceny zmian agregacji. WskaŸniki te maj¹ te same
w³asnoœci, wyra¿aj¹ siê tymi samymi wzorami, ró¿ni¹ siê jedynie postaci¹
symboli.

WskaŸnik �ASI – wzglêdny zakres zmian trwa³oœci agregatów, wskaŸnik
zmiennoœci agregacji;

WskaŸnik qASI – wskaŸnik jakoœci zmian agregacji.

6.3.2. Zmiany dwukierunkowe

Za³o¿ono, ¿e przewidywanymi skutkami dzia³ania czynnika destrukcyjnego
na agregaty danej klasy mog¹ byæ nastêpuj¹ce zdarzenia:
–

niezmiennoœæ rozmiarów agregatów lub taki ich rozpad b¹dŸ sklejanie siê,
które jeszcze nie powoduj¹ zmiany ich klasy;
–

rozpad agregatów, który powoduje zmianê klasy (spadek w klasyfikacji),
–

sklejanie siê agregatów, które powoduje zmianê klasy (awans w klasyfikacji).

Identyfikacja kierunków zmian agregacji

W celu rozpoznania kierunków zmian agregacji (rozpadu, trwa³oœci i sklejania
siê agregatów), podobnie jak w przypadku zmian jednokierunkowych, nale¿y
sporz¹dziæ szeregi kumulacyjne rozk³adów czêstoœci wejœciowego i wyjœciowego
i obliczyæ kolejne ró¿nice miêdzy odpowiadaj¹cymi sobie parami sum
czêœciowych. W tabeli 19 zestawiono wszystkie mo¿liwe kombinacje zdarzeñ,
jakie mog¹ wyst¹piæ w zwi¹zku ze zmianami dwukierunkowymi oraz wszystkie
mo¿liwe kombinacje znaków ró¿nic. Zdarzenia, które mog¹ wyst¹piæ przy
okreœlonej kombinacji znaków ró¿nic oznaczono w tabeli gwiazdk¹ ( * ). Jest
znamienne, ¿e odosobnionym zdarzeniom rozpadu, odpornoœci i sklejania
odpowiadaj¹ tylko jednakowe znaki ró¿nic. Spoœród kombinacji par zdarzeñ,
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równoczesny rozpad i sklejanie agregatów mog¹ wyst¹piæ w ka¿dej sytuacji, bez
wzglêdu na to, jakie by³yby rozk³ady czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu. Podobnie,
wyst¹pienie wszystkich trzech zdarzeñ ³¹cznie, a wiêc rozpadu, odpornoœci i
sklejania – nie zale¿y od postaci rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu.

Na podstawie maksymalnych, bezwzglêdnych wartoœci ró¿nic mo¿na
wstêpnie oceniæ minimalny odsetek agregatów, które ulegn¹ sklejaniu i
rozpadowi. Najmniejsza ujemna ró¿nica jest dolnym oszacowaniem frakcji
agregatów, które ulegn¹ sklejaniu, a najwiêksza dodatnia ró¿nica jest dolnym
oszacowaniem frakcji agregatów, które ulegn¹ rozpadowi.

Wyniki zestawione w tabeli 19 mo¿na wykorzystaæ równie¿ do wnioskowania
na podstawie wzajemnego usytuowania kumulacyjnych krzywych czêstoœci obu
rozk³adów, a tak¿e do wnioskowania na podstawie ró¿nic dystrybuant lub na
podstawie wzajemnego usytuowania wykresów dystrybuant. Ponadto, czêœæ tej
tabeli jest u¿yteczna do identyfikacji zmian jednokierunkowych.

Klasyfikacja agregatów

Przy analizie jednokierunkowych zmian wielkoœci agregatów przyjêto szeœæ
klas wielkoœci (frakcji) agregatów. Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ ich sklejania siê,
sta³o siê konieczne rozszerzenie poprzedniej klasyfikacji o now¹ klasê. Jest ni¹
klasa grudek gleby o œrednicach wiêkszych ni¿ 10 mm. Tak wiêc, klasyfikacja

87

Tabela 19. Przypadki mo¿liwych zachowañ agregatów próbek glebowych w zale¿noœci od znaków
ró¿nic ri (i = 1, 2, ..., k: k – liczba frakcji agregatów) skumulowanych czêstoœci ich rozk³adów przed
i po dzia³aniu czynnika destrukcyjnego
Table 19. Cases of the possible behaviour of aggregates in soil samples in relation to signs resulting
from differences ri (i = 1, 2, ..., k: k – number of aggregates fractions) of their distributions cumu-
lated frequencies before and after influence of a destructive factor

Znaki ró¿nic
Signs of differences

R O S R i O O i S R i S R i O i S

+
0
–

+, 0
0, –
+, –

+, 0. –

*
*

*
*

*

*

*
*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*

R – rozpad; O – odpornoœæ, S – sklejanie, * – zdarzenie mo¿liwe.
R – disintegration, O – stability, S – formation, * – possible event.



agregatów dla zmian dwukierunkowych przedstawia siê nastêpuj¹co (granice ich
œrednic podano w mm):

kl1 = �10; +� ), kl2 = �5; 10), kl3 = �3; 5), kl4 = �1; 3),

kl5 = �0,5; 1), kl6 = �0,25; 0,5), kl7 = (0; 0,25).

Tablica przejœcia

Tablica przejœcia dla dwukierunkowych zmian wielkoœci agregatów jest
ca³kowicie wype³niona. Jej elementy pij, jak dla zmian jednokierunkowych, s¹
czêstoœciami wzglêdnymi agregatów próbki glebowej. Na g³ównej przek¹tnej
(i=j) dotycz¹ tych agregatów, które nie uleg³y zmianom. Pod g³ówn¹ przek¹tn¹
(j>i) – tych, które rozpad³y siê, natomiast elementy górnego trójk¹ta tablicy
przejœcia, czyli nad g³ówn¹ przek¹tn¹ (j<i), s¹ czêstoœciami agregatów, które
uleg³y sklejaniu.

Tak jak poprzednio, w tablicach przejœcia klasy agregatów uszeregowano w
przeciwnej kolejnoœci ich rozmiarów, tzn. zgodnie z wy¿ej podan¹ numeracj¹.
Tablica przejœcia s³u¿¹ca do analizy zmian dwukierunkowych (tab. 20), w po-
równaniu z tablic¹ do analizy zmian jednokierunkowych (tab. 18), ma bardziej
uniwersaln¹ postaæ i to nie tylko z powodu mo¿liwoœci analizy zmian agregatów
w obu kierunkach. Rozszerzenie klasyfikacji agregatów o klasê grudek sprawia,
¿e staje siê ona klasyfikacj¹ zupe³n¹. Umo¿liwia bowiem klasyfikowanie i analizê
tworów glebowych o dowolnych wymiarach œrednic. W przypadku analizy zmian
dwukierunkowych jest to niezbêdne. W tabeli 20 nie zamieszczono kolumny
odpowiadaj¹cej grudkom > 10 mm, gdy¿ w rozpatrywanych przyk³adach nie by³y
one analizowane na wejœciu.

Rozk³ad diagonalny

W celu uzyskania kolejnych czêstoœci rozk³adu diagonalnego dla zmian
dwukierunkowych, sumowanie elementów przek¹tnych tablicy przejœcia
rozpoczyna siê od górnego prawego elementu. W tym przypadku suma sk³ada siê
z jednego sk³adnika, pk1. Czêstoœæ tê oznaczono symbolem D-(k-1). Ka¿d¹
kolejn¹ czêstoœæ rozk³adu diagonalnego otrzymuje siê sumuj¹c elementy
znajduj¹ce siê na nastêpnej, bezpoœrednio ni¿szej przek¹tnej tablicy przejœcia. Tak
wiêc, D-(k-2) = pk2+pk-1,1 itd. Ostatecznie, rozk³ad diagonalny dla zmian
dwukierunkowych jest uporz¹dkowanym ci¹giem liczb postaci:

Diag = [D-(k-1), D-(k-2), ... , D-2, D-1, D0, D1, D2, ... , Dk-2, Dk-1].
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Jest to tablica jednowymiarowa, zawieraj¹ca (2k-1) czêstoœci, których suma
jest równa 1. Czêstoœci oznaczone ujemnymi indeksami s¹ sumami elementów
przek¹tnych tablicy przejœcia, które le¿¹ nad g³ówn¹ przek¹tn¹, a oznaczone
indeksami dodatnimi – s¹ sumami elementów przek¹tnych pod g³ówn¹ przek¹tn¹.
Czêstoœci o indeksach ujemnych dotycz¹ sklejania siê agregatów, o indeksach
dodatnich – rozpadu, a z indeksem zero, czyli czêstoœæ D0, jest czêstoœci¹
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Tabela 20. Tablica przejœcia dla dwukierunkowych zmian agregatów glebowych – czêstoœci przejœcia
(pij) i odpowiadaj¹ce im wagi (1/2, 1, 2, 4, 8, 16, 32)
Table 20. Transition table for bi-directional changes of soil aggregates – transition frequencies (pij)
and their weights (1/2, 1, 2, 4, 8, 16, 32)

10-5 mm

p
1

5-3 mm

p
2

3-1 mm

p
3

1-0,5 mm

p
4

0,5-0,25 mm

p
5

<0,25 mm

p
6

Suma po
klasach

Sum over classes
p qi j	 	
 
 1

16

p
10

8

p
20

4

p
30

2

p
40

1

p
50

1/2

p
60

>10 mm
q

0

32

p
11

16

p
21

8

p
31

4

p
41

2

p
51

1

p
61

10-5
mm

q
1

16

p
12

32

p
22

16

p
32

8

p
42

4

p
52

2

p
62

5-3 mm
q

2

8

p
13

16

p
23

32

p
33

16

p
43

8

p
53

4

p
63

3-1 mm
q

3

4

p
14

8

p
24

16

p
34

32

p
44

16

p
54

8

p
64

1-0,5 mm
q

4

2

p
15

4

p
25

8

p
35

16

p
45

32

p
55

16

p
65

0,5-0,25 mm
q

5

1

p
16

2

p
26

4

p
36

8

p
46

16

p
56

32

p
66

<0,25 mm
q

6

Oznaczenia – jak w tabeli 18.
Denotations – see table 18.



agregatów, które nie uleg³y zmianom wymiarów. W szczególnoœci, D-1 jest sum¹
elementów tablicy przejœcia znajduj¹cych siê bezpoœrednio nad g³ówn¹ przek¹tn¹,
zaœ D1 – pod g³ówn¹ przek¹tn¹. Czêstoœæ D0, tak jak w przypadku zmian
jednokierunkowych, jest sum¹ elementów znajduj¹cych siê na g³ównej przek¹tnej
tablicy przejœcia.

Postaæ rozk³adu diagonalnego dla zmian dwukierunkowych równie¿ œwiadczy
o rozmiarze zmian, jakim uleg³y agregaty badanej próbki gleby w wyniku dzia³a-
nia czynnika destrukcyjnego. Podobnie, o trwa³oœci jej agregatów w najwiêkszym
stopniu œwiadczy czêstoœæ D0, a ka¿da nastêpna lub poprzednia w ci¹gu Diag ma
na ni¹ coraz mniejszy wp³yw. Zatem i w tym przypadku rozk³ad diagonalny mo¿e
s³u¿yæ jako zespo³owa, uporz¹dkowana miara trwa³oœci agregatów. Jednak¿e
porównanie rozk³adu Diag z zapisem liczby w okreœlonym systemie pozycyjnym
w tym przypadku nie jest ju¿ adekwatne.

Dla zachowania analogii z rozk³adem diag dla zmian jednokierunkowych,
zrezygnowano z tak dok³adnej miary trwa³oœci agregatów, jak¹ jest rozk³ad
czêstoœci Diag na rzecz jej uproszczenia, kosztem utraty czêœci informacji. Jak
wykazano poni¿ej, ma ono równie¿ logicznie uzasadnienie. Niech

Diaga = [D0
a, D1

a, D2
a, ..., Dk-1

a]

oznacza rozk³ad, w którym poza pierwsz¹ czêstoœci¹ (D0a = D0), wszystkie
pozosta³e (D1a, D2a, ..., Dk-1a) s¹ sumami odpowiadaj¹cych sobie par czêstoœci
rozk³adu Diag o dolnych indeksach ró¿ni¹cych siê znakami:

D1
a = D-1 + D1, D2

a = D-2 + D2, ... , Dk-1
a = D-(k-1) + Dk-1.

Rozk³ad Diaga ma konstrukcjê podobn¹ do rozk³adu diag, utworzonego dla
zmian jednokierunkowych. Jego pierwsza czêstoœæ jest czêstoœci¹ agregatów,
które nie uleg³y zmianom. Druga czêstoœæ jest czêstoœci¹ tych agregatów, które
b¹dŸ to rozpad³y siê, b¹dŸ to sklei³y, przechodz¹c odpowiednio do klasy
bezpoœrednio ni¿szej lub wy¿szej. Ostatnia czêstoœæ jest czêstoœci¹ tych
agregatów, które albo rozpad³y siê albo sklei³y, przechodz¹c odpowiednio do
ostatniej lub pierwszej klasy agregatów. Zatem kolejne czêstoœci rozk³adu Diaga

s¹ czêstoœciami agregatów, które rozpad³y siê b¹dŸ sklei³y, przechodz¹c o tê sam¹
liczbê klas w dó³ lub w górê klasyfikacji. Tego rodzaju podejœcie ma nastêpuj¹ce
uzasadnienie. Sklejanie siê agregatów mo¿na potraktowaæ jako destrukcjê ich
poprzednich stanów – powoduje ono zmiany ich wczeœniejszego rozk³adu. W tym
sensie mo¿e byæ celowe badanie odpornoœci agregatów na jakiekolwiek zmiany pod
wp³ywem dzia³aj¹cego czynnika.
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Mo¿e byæ przydatny równie¿ nastêpuj¹cy uproszczony, rozk³ad diagonalny:

Diag* = [DS, DO, DR].

Rozk³ad ten wskazuje sumarycznie jaka czêœæ agregatów uleg³a sklejaniu (DS),
jaka pozosta³a bez zmian, czyli okaza³a siê odporna (DO), a jaka uleg³a
rozpadowi (DR). Czêstoœæ DS jest wiêc sum¹ czêstoœci rozk³adu Diag o ujemnych
indeksach (jest to suma czêstoœci górnego trójk¹ta tablicy przejœcia), DR – jest
sum¹ czêstoœci rozk³adu Diag o dodatnich indeksach (jest to suma czêstoœci
dolnego trójk¹ta tablicy przejœcia), zaœ DO = D0 (jest to suma czêstoœci g³ównej
przek¹tnej tablicy przejœcia).

WskaŸnik trwa³oœci agregatów glebowych (ASI) i jego w³asnoœci

WskaŸnik trwa³oœci agregatów glebowych dla zmian dwukierunkowych (ASI)
zdefiniowano analogicznie jak dla zmian jednokierunkowych. Wykorzystuj¹c
rozk³ad czêstoœci Diaga i ni¿ej zdefiniowane wagi ui, odpowiedni wzór ma
nastêpuj¹c¹ postaæ:

ASI = D0
au0 + D1

au1 + D2
au2 + ...+ Dk-1

auk-1. (11)

Dla zachowania spójnoœci ze wskaŸnikiem zdefiniowanym dla zmian
jednokierunkowych przyjêto, ¿e wagi ui s¹ tego samego rodzaju, jak wagi wi we
wzorze (10), tzn. s¹ to wagi wyk³adnicze o podstawie 2. Ze wzglêdu na to, ¿e w
tym przypadku liczba klas k=7, wiêc niemo¿liwe by³o zachowanie tej samej skali
wskaŸnika, jaki wynika³ z poprzednio przyjêtego uk³adu wag, tzn. przedzia³u
�1;32� . Przyjêty teraz uk³ad wag:

u0 = 25 = 32, u1 = 24 = 16, u2 = 23 = 8, u3 = 22 = 4, u4 = 21 = 2, u5 = 20 = 1, u6
= 2-1 = 1/2

dla wskaŸnika ASI daje skalê �1/2 ; 32�. Wybieraj¹c ten uk³ad wag do analizy
zmian dwukierunkowych, w pe³ni zachowane zosta³y wagi, które s³u¿y³y do
analizy zmian jednokierunkowych.

Z definicji rozk³adu Diaga wynika, ¿e wagi u¿yte przy analizie jednokierun-
kowych zmian trwa³oœci agregatów, s³u¿¹ obecnie równie¿ do zaakcentowania
znaczenia trwa³oœci tych agregatów, które uleg³y sklejaniu. Jedyn¹, now¹ wag¹
jest waga u6 = 1/2, s³u¿¹ca do zaakcentowania znaczenia trwa³oœci tych agre-
gatów, które uleg³y sklejaniu, przechodz¹c z frakcji agregatów o najmniejszych
œrednicach poza uprzedni¹ klasyfikacjê, czyli do grudek o œrednicy wiêkszej ni¿ 10 mm.

Najmniejsza wartoœæ ASI=1/2, odpowiadaj¹ca najmniej trwa³emu zachowaniu
agregatów przy ich przejœciu z rozk³adu wejœciowego do wyjœciowego, mo¿e byæ
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osi¹gniêta jedynie wtedy, gdy przed dzia³aniem czynnika destrukcyjnego w
próbce glebowej znajduj¹ siê wy³¹cznie agregaty o najmniejszych œrednicach, a w
wyniku tego dzia³ania wszystkie te agregaty sklejaj¹ siê i staj¹ siê grudkami o
œrednicach przekraczaj¹cych przyjêty zakres dla agregatów.

Podobnie jak przy zmianach jednokierunkowych, najwiêksza wartoœæ
ASI=32, odpowiada najbardziej trwa³emu zachowaniu agregatów próbki glebowej
przy ich przejœciu z rozk³adu wejœciowego do wyjœciowego. Ma to miejsce
wówczas, gdy po dzia³aniu czynnika destrukcyjnego wszystkie agregaty
pozostan¹ w swych pierwotnych klasach.

Obliczanie ASI wed³ug wzoru (11), czyli przy u¿yciu rozk³adu czêstoœci
Diaga, jest mo¿liwe tylko wówczas, gdy przyjête wagi s¹ jednakowe dla
wszystkich elementów na g³ównej przek¹tnej tablicy przejœcia i gdy wagi dla
przek¹tnych jednakowo odleg³ych od g³ównej przek¹tnej s¹ równe. Jeœli warunki
te nie s¹ spe³nione, wówczas do obliczania wskaŸnika trwa³oœci nale¿y stosowaæ
wzór ogólny, analogiczny do wzoru (1):

ASI = p u
ij ij

i j

k

.
, 

	

1
(12)

W tym przypadku:
–

pij s¹ wzglêdnymi czêstoœciami tablicy przejœcia dla zmian
dwukierunkowych,
–

uij s¹ wagami przypisanymi ka¿demu elementowi pij osobno,
–

i, j = 1, 2, ..., k, gdzie k jest liczb¹ klas rozpatrywanych obiektów (agregatów
i grudek).

W tabeli 20 umieszczono zaproponowane wagi w prawych górnych rogach
komórek tablicy przejœcia. Tak jak dla zmian jednokierunkowych, przy
ustalonych wagach uij, ASI jest liniow¹ funkcj¹ czêstoœci wzglêdnych tablicy
przejœcia. Z tego wzglêdu, w razie potrzeby mo¿na obliczaæ wskaŸniki trwa³oœci dla
ka¿dej frakcji agregatów z osobna – wzglêdem wejœcia lub wyjœcia. S¹ to sumy
iloczynów czêstoœci i wag w ka¿dej z kolumn lub odpowiednio – w ka¿dym z
wierszy tablicy przejœcia oddzielnie. Równie¿ w przypadku zmian dwukierunkowych
maj¹ one interpretacjê odpowiednio jako wk³ady i udzia³y poszczególnych klas
agregatów w trwa³oœci próbki glebowej. Ich suma jest wskaŸnikiem trwa³oœci dla
ca³ej testowanej próbki gleby Zatem równie¿ w przypadku zmian
dwukierunkowych, wskaŸnik trwa³oœci agregatów dla ca³ej próbki gleby mo¿na
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zdefiniowaæ jako sumê wskaŸników trwa³oœci dla poszczególnych klas agregatów
i obliczyæ, korzystaj¹c ze wzoru (4) lub (5). Zachowana jest zatem pe³na
zgodnoœæ wskaŸnika trwa³oœci dla obu modeli zmian agregacji.

Przedzia³ trwa³oœci i zakres trwa³oœci agregatów próbki glebowej

Okreœlenia próbek materia³u o elementach najbardziej i najmniej odpornych
wprowadzone w Rozdz. 4.5. s¹ stosowne równie¿ dla agregatów glebowych.
Spoœród próbek gleb klasy � (o tych samych rozk³adach czêstoœci na wejœciu i na
wyjœciu) najbardziej trwa³a jest ta próbka, której mo¿liwie najwiêksza czêœæ
agregatów nie uleg³a ani rozpadowi, ani sklejaniu, a pozosta³a ich czêœæ –
rozpadaj¹c siê lub sklejaj¹c – przesz³a do klas mo¿liwie najbli¿szych tym, w
których znajdowa³y siê na wejœciu. Analogicznie, próbka gleby, która charakteryzuje
siê najmniejsz¹ trwa³oœci¹ to próbka, której mo¿liwie najmniejsza czêœæ
agregatów pozosta³a bez zmian, a reszta – rozpadaj¹c siê lub sklejaj¹c – przesz³a
do klas mo¿liwie najdalszych. Tak zdefiniowanym próbkom gleby (o agregatach
najbardziej i najmniej trwa³ych) odpowiadaj¹ pewne tablice przejœcia Tmin i
Tmax (nazwano je ekstremalnymi), którym z kolei odpowiadaj¹ ekstremalne
wartoœci wskaŸnika trwa³oœci agregatów (ASImin i ASImax). Przy pomocy
metody simpleks, w sposób analogiczny jak to opisano dla zmian
jednokierunkowych w Rozdz. 4.8.1., mo¿na znaleŸæ tablice przejœcia Tmin i Tmax
i odpowiadaj¹ce im wartoœci ASImin i ASImax dla zmian dwukierunkowych.
Tablice Tmin i Tmax oraz wskaŸniki ASImin i ASImax wyznaczane s¹ na
podstawie wejœciowego i wyjœciowego rozk³adu czêstoœci agregatów testowanej
próbki gleby. W przypadku zmian dwukierunkowych, bez wzglêdu na postaæ obu
rozk³adów czêstoœci, zawsze istniej¹ tablice Tmin i Tmax, a wiêc tak¿e ASImin i
ASImax.

Obliczona na podstawie faktycznej tablicy przejœcia Ttest wartoœæ wskaŸnika
ASItest oraz wskaŸniki ekstremalne ASImin i ASImax, w przypadku zmian
jednokierunkowych stanowi³y podstawê do analizy trwa³oœci danej próbki gleby.
Jednak¿e przedzia³y trwa³oœci �ASImin ; ASImax� w przypadku zmian dwukierun-
kowych s¹ znacznie d³u¿sze ni¿ dla zmian jednokierunkowych i z tego wzglêdu
ich bezpoœrednie wykorzystanie jest mniej przydatne. W zwi¹zku z tym
posi³kowanie siê wartoœci¹ przybli¿on¹ ASItest

*= (ASImax + ASImin)/2, w
przypadku braku mo¿liwoœci wyznaczenia ASItest, jest wtedy bardziej ryzykowne
(d³u¿szy przedzia³ � wiêkszy b³¹d).
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Oszacowania czêstoœci agregatów ulegaj¹cych rozpadowi, sklejaniu

i w pe³ni odpornych

Ekstremalne tablice przejœcia Tmax i Tmin mo¿na wykorzystaæ do
oszacowania czêstoœci agregatów ulegaj¹cych rozpadowi, sklejaniu i w pe³ni
trwa³ych, nie zmieniaj¹cych swych klas. Do tego celu s³u¿¹ uproszczone rozk³ady
czêstoœci diagonalnych Diag* = [DS, DO, DR], otrzymane z tablic Tmax i Tmin.
Na podstawie tablicy Tmax mo¿na wyznaczyæ dolne ograniczenie czêstoœci
agregatów ulegaj¹cych rozpadowi i sklejaniu oraz górne ograniczenie czêstoœci
agregatów, które nie ulegn¹ ani rozpadowi, ani sklejaniu. Z kolei na podstawie
tablicy Tmin mo¿na wyznaczyæ górne ograniczenia czêstoœci agregatów
ulegaj¹cych rozpadowi i sklejaniu. Dolny kres czêstoœci agregatów, które
przetrwaj¹ jest zerem. Oszacowanie to nie jest wiêc u¿yteczne. Spoœród
otrzymanych w ten sposób oszacowañ najbardziej u¿yteczne mo¿e byæ górne
ograniczenie czêstoœci agregatów odpornych oraz dolne ograniczenie czêstoœci
agregatów, które mog¹ ulec sklejaniu. Ograniczenia dotycz¹ce rozpadu i sklejania
siê agregatów nie s¹ pewne, gdy¿ zmianom zarówno w górê jak i w dó³
klasyfikacji o tê sam¹ liczbê klas przypisano jednakowe wagi. Mo¿na jednak je
nie tylko zweryfikowaæ, ale i w wielu przypadkach poprawiæ, tzn. uzyskaæ wê¿sze
zakresy.

Dla przyk³adu, uzyskane w wy¿ej opisany sposób górne ograniczenie
czêstoœci agregatów, które mog¹ ulec sklejaniu daje siê w wielu przypadkach
obni¿yæ przy pomocy algorytmu simpleks i pewnej procedury iteracyjnej. W proce-
durze tej wykorzystywana jest niejednoznacznoœæ rozwi¹zañ programowania
liniowego, która wynika z symetrii zastosowanego uk³adu wag. Do dotychcza-
sowych ograniczeñ funkcji celu (wskaŸnika ASI), wynikaj¹cych z rozk³adów
czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, do³¹cza siê jeszcze jedno. Ma ono postaæ
nierównoœci typu “� ” lub “� ” i ogranicza od góry ustalon¹ liczb¹ (tzw. limitem)
sumê elementów tablicy przejœcia znajduj¹cych siê nad g³ówn¹ przek¹tn¹.
Zastosowanie wspomnianej procedury powoduje zwiêkszanie w budowanej
tablicy Tmin czêstoœci agregatów, które mog¹ ulec rozpadowi. Mo¿na j¹ kontynu-
owaæ tylko do pewnej, granicznej czêstoœci. Opisany sposób pozwala wiêc na
znajdowanie wê¿szych przedzia³ów oszacowañ ni¿ przedstawiono wy¿ej. Mo¿e to
mieæ du¿e znaczenie praktyczne, szczególnie dla czêstoœci agregatów ulegaj¹cych
sklejaniu. Przedzia³ów tych nie udawa³o siê ju¿ skróciæ innymi sposobami.
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Ograniczanie d³ugoœci przedzia³u �ASImin ; ASImax�

Z doœwiadczeñ przeprowadzonych przez Witkowsk¹-Walczak [85] wynika, ¿e
procesowi sklejania ulega zaledwie 8-10% agregatów. Stosuj¹c podobn¹
procedurê, mo¿na wprowadzaæ ró¿nego rodzaju ograniczenia (np. co najwy¿ej
20-procentowy limit iloœci agregatów, które bêd¹ mog³y siê sklejaæ) i obliczaæ
wynikaj¹ce z nich wartoœci ASImin i ASImax. W ten sposób mo¿na zawê¿aæ
przedzia³ trwa³oœci. Tak otrzymany przedzia³ nazwano warunkowym, gdy¿
uzyskuje siê go przy na³o¿onym limicie, dotycz¹cym np. sklejania siê agregatów.
Jak siê okazuje, przedzia³y takie maj¹ zawsze ten sam górny kraniec (ASImax).
Mo¿na je zatem skracaæ tylko od do³u, poprzez zwiêkszanie ASImin. Granicznego
kresu sklejania nie mo¿na ju¿ obni¿yæ, gdy¿ przy próbie wprowadzenia jeszcze
bardziej drastycznego ograniczenia, powodowa³oby to nierozwi¹zalnoœæ zadania
optymalizacyjnego. St¹d wniosek, ¿e tak otrzymany limit jest zarazem czêstoœci¹
agregatów, które musz¹ ulec sklejaniu.

Znajdowanie w podany sposób ASImin, a co za tym idzie – mo¿liwoœæ
budowania krótkich, aczkolwiek warunkowych przedzia³ów trwa³oœci agregatów
otwiera wa¿ny kierunek badañ. Do analizy trwa³oœci agregatów próbek glebowych
przydatne s¹ krótkie przedzia³y trwa³oœci, jak najdok³adniej szacuj¹ce zakres
mo¿liwych zmian, zarazem pokrywaj¹ce niewielk¹ czêœæ skali wskaŸnika trwa³oœci
agregatów. Pozwala to efektywnie porównywaæ ró¿ne próbki glebowe, dostrzegaj¹c
ich zró¿nicowanie.

WskaŸniki pomocnicze

Definicje wskaŸników pomocniczych (�ASI, �ASI i qASI) dla zmian
dwukierunkowych pozostaj¹ niezmienione.

ASImax jest bardzo dobrym ograniczeniem ASItest, gdy¿ jest to górny kres
wszystkich mo¿liwych przedzia³ów trwa³oœci. Jego wartoœæ nie zale¿y od limitu
na sklejanie siê agregatów – jest taka sama bez narzucania tego limitu, jak i z
dowolnie przyjêtym limitem. W zwi¹zku z tym proponuje siê nastêpuj¹ce dwa
dodatkowe wskaŸniki pomocnicze:

dASI = ASImax – ASItest

� ASI = 100 dASI/ ASItest, %.

Pierwszy z nich wskazuje, jak dalece wskaŸnik trwa³oœci ASItest odbiega od
mo¿liwie najwiêkszego wskaŸnika trwa³oœci ASImax, jaki mog³yby osi¹gn¹æ
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agregaty próbki gleby o tych samych rozk³adach czêstoœci na wejœciu i na
wyjœciu. Drugi natomiast jest wzglêdn¹ miar¹ tej ró¿nicy. Im mniejsze s¹ oba te
wskaŸniki, tym korzystniej œwiadcz¹ o trwa³oœci agregacji próbki badanej gleby.

6.4. Wyniki badañ

W niniejszym rozdziale pokazano sposób pos³ugiwania siê proponowan¹
metod¹ analizy zmian jakoœci w odniesieniu do zmian agregacji spowodowanych
dzia³aniem wody. Przedstawiony przyk³ad stanowi zarazem weryfikacjê jej
u¿ytecznoœci w tym zakresie. Badan¹ cech¹ agregatów jest ich trwa³oœæ,
charakteryzowana równie¿ w literaturze polskiej jako wodoodpornoœæ, a w angielsko-
jêzycznej – jako “stability”. Zgodnie ze zwyczajem stosowanym w metodyce analizy
agregacji gleb, czêstoœci wzglêdne w wiêkszoœci tabel podano w procentach.
Wartoœci wskaŸników zaokr¹glono do jednego miejsca po przecinku.

6.4.1. Zmiany jednokierunkowe

Szeregi kumulacyjne. Wstêpna ocena trwa³oœci i rozpadu agregatów próbek

glebowych

W tabeli 21 zestawiono wejœciowe i wyjœciowe rozk³ady czêstoœci agregatów
testowanych próbek gleby w kolejnoœci rosn¹cych numerów klas. Rozk³ady
czêstoœci agregatów na wejœciu (przed dzia³aniem wody) dla wszystkich metod
oznaczania wodoodpornoœci w obrêbie danej gleby by³y jednakowe. W tabeli 22
przedstawiono utworzone dla nich szeregi kumulacyjne, a pod nimi podano
ró¿nice odpowiadaj¹cych sobie skumulowanych czêstoœci. Ró¿nice te s¹ dodatnie
(poza ostatni¹, która zawsze jest zerem), zatem pary rozk³adów czêstoœci
badanych próbek gleby rzeczywiœcie reprezentuj¹ zmiany jednokierunkowe.
Dodatnie znaki ró¿nic wskazuj¹ ponadto, ¿e czêœæ agregatów glebowych musia³a
ulec rozpadowi. Najwiêkszego ich odsetka mo¿na by³o spodziewaæ siê dla
metody przesiewania na mokro, a najmniejszego – dla metody deszczowania, o
czym œwiadcz¹ z kolei wielkoœci ró¿nic. Najwiêksza z ró¿nic jest ocen¹
minimalnej czêstoœci agregatów, które uleg³y rozpadowi. Wyniki tej wstêpnej,
jakoœciowej oceny wskazuj¹, ¿e najbardziej trwa³e s¹ próbki gleb, dla których
wodoodpornoœæ agregatów oznaczano metod¹ deszczowania. Dla przyk³adowej
ilustracji, na rysunkach 10a-10d przedstawiono kumulacyjne krzywe czêstoœci dla
czarnoziemu. Na wykresach zaznaczono pionowym odcinkiem rozpiêtoœæ miêdzy
krzywymi, która odpowiada najwiêkszej ró¿nicy skumulowanych czêstoœci.
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Tablice przejœcia testowanych próbek gleby

W celu przygotowania iloœciowej analizy zmian agregacji spowodowanych
dzia³aniem wody, wyniki laboratoryjnych badañ wodoodpornoœci przeliczono na
czêstoœci wzglêdne (wzglêdem masy wszystkich agregatów próbki gleby) i zesta-
wiono w formie tablic przejœcia. Przyk³adow¹ tablicê przejœcia (Ttest) pokazano
w tabeli 23. Jest to tablica przejœcia dla czarnoziemu (metoda deszczowania).
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Tabela 21. Rozk³ady czêstoœci (%) agregatów testowanych próbek glebowych na wejœciu (I – przed
dzia³aniem wody) i na wyjœciu (O – po dzia³aniu wody)
Table 21. Frequency distribution (%) of aggregates in the tested soil samples on the input (I – before
water impact) and the output (O – after water impact)

Gleba
Soil

Metoda
Method

Klasy agregatów / Classes of aggregates

1 2 3 4 5 6
Frakcje / Fractions (mm)

5 �10 3 �5 1� 3 0,5� 1 0,25�0,5 0� 0,25

Czarnoziem
Haplic Phaeozem

a I
O

18
10

10
11

28
27

16
18

10
11

18
23

b I
O

18
11

10
9

28
22

16
17

10
16

18
25

c I
O

18
6

10
5

28
17

16
15

10
20

18
37

d I
O

18
0

10
3

28
13

16
11

10
20

18
53

Czarna ziemia
Mollic Gleysol

a I
O

22
7

10
13

19
22

13
17

17
17

19
22

b I
O

22
12

10
8

19
18

13
13

17
24

19
25

c I
O

22
6

10
6

19
14

13
14

17
32

19
28

d I
O

22
2

10
6

19
22

13
13

17
22

19
35

Rêdzina
Orthic Rendzina

a I
O

28
24

11
13

23
22

14
13

11
10

13
18

b I
O

28
17

11
13

23
23

14
14

11
18

13
15

c I
O

28
11

11
10

23
18

14
18

11
17

13
26

d I
O

28
2

11
10

23
21

14
20

11
14

13
33

Metody: a – deszczowanie, b – 1 cykl nawil¿ania-osuszania, c – 10 cykli nawil¿ania-osuszania,
d – przesiewanie w wodzie
Methods: a – rainfall, b – wet-drying 1 cycle, c – wet-drying 10 cycles, d – wet sieving



Liczby podkreœlone w tej tabeli, to czêstoœci agregatów wodoodpornych
(czêstoœci pii w tabeli 18), zaœ pozosta³e liczby s¹ czêstoœciami produktów
rozpadu agregatów nieodpornych na dzia³anie wody (czêstoœci pij dla i < j w
tabeli 18).
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Tabela 22. Czêstoœci skumulowane (szeregi kumulacyjne) (%) rozk³adów czêstoœci agregatów
testowanych próbek glebowych na wejœciu (I – przed dzia³aniem wody) i na wyjœciu (O – po
dzia³aniu wody) oraz ich ró¿nice ri (i = 1, 2, ..., 6)
Table 22. Cumulated frequencies (cumulative series) (%) of aggregate frequency distribution for the
tested soil samples on the input (I – before water impact) and the output (O – after water impact),
and their differences ri (i = 1, 2, ..., 6)

Gleba
Soil

Metoda
Method

1 2 3 4 5 6

Czarnoziem

Haplic Phaeozem

a
I
O

18
10

28
21

56
48

72
66

82
77

100
100

r
i

8 7 8 6 5 0

b
I
O

18
11

28
20

56
42

72
59

82
75

100
100

r
i

7 8 14 13 7 0

c
I
O

18
6

28
11

56
28

72
43

82
63

100
100

r
i

12 17 28 29 19 0

d
I
O

18
0

28
3

56
16

72
27

82
47

100
100

r
i

18 25 40 45 35 0

Czarna ziemia

Mollic Gleysol

a
I
O

22
7

32
20

51
42

64
59

81
76

100
100

r
i

15 12 9 5 5 0

b
I
O

22
12

32
20

51
38

64
51

81
75

100
100

r
i

10 12 13 13 6 0

c
I
O

22
6

32
12

51
26

64
40

81
72

100
100

r
i

16 20 25 24 9 0

d
I
O

22
2

32
8

51
30

64
43

81
65

100
100

r
i

20 24 21 21 16 0

Klasy agregatów / Classes of aggregates
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Tabela 22. Cd.
Table 22. Cont.

Gleba
Soil

Metoda
Method

1 2 3 4 5 6

Rêdzina

Orthic Rendzina

a I
O

28
24

39
37

62
59

76
72

87
82

100
100

r
i

4 2 3 4 5 0

b I
O

28
17

39
30

62
53

76
67

87
85

100
100

r
i

11 9 9 9 2 0

c I
O

28
11

39
21

62
39

76
57

87
74

100
100

r
i

17
18

23 19 13 0

d I
O

28
2

39
12

62
33

76
53

87
67

100
100

r
i

26 27 29 23 20 0

Oznaczenie metod (a, b, c, d) – jak w tabeli 21; max (ri) dla danej próbki gleby oznaczono t³ustym

drukiem;
Denotations of methods (a, b, c, d) – as in table 21; max (ri) for each of soil sample is marked by
bold.

Klasy agregatów / Classes of aggregates

Tabela 23. Rozk³ady agregatowe czarnoziemu (wyra¿ony czêstoœciami wzglêdnymi) przed i po
dzia³aniu wody, czêstoœci agregatów wodoodpornych i produktów rozpadu (agregatów
nieodpornych) – metoda deszczowania
Table 23. Aggregate size distributions (described by relative frequencies) before and after water
impact, frequencies of water stability aggregates and destruction products for Haplic Phaeozem

(rainfall method)

5-10 3-5 1-3 0,5-1 0,25-0,5 <0,25 Frakcje agregatów
Fractions of aggregates

0,18 0,10 0,28 0,16 0,10 0,18 � =1,00 mm

0,10
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01

0,07
0,01
0,01

0
0,01

0,25
0,01

0
0,02

0,15
0

0,01
0,10

0 0,18

0,10
0,11
0,27
0,18
0,11
0,23

5-10
3-5
1-3

0,5-1
0,25-0,5

<0,25
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Rys. 10a. Kumulacyjne krzywe czêstoœci Cum(we) i Cum(wy) dla czarnoziemu, metoda
deszczo-wania
Fig. 10a. Cumulative frequency curves Cum(input) and Cum(output) for Haplic Phaeozem, rain-
fall method
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Rys. 10b. Kumulacyjne krzywe czêstoœci Cum(we) i Cum(wy) dla czarnoziemu, metoda 1 cyklu
nawil¿ania-osuszania
Fig. 10b. Cumulative frequency curves Cum(input) and Cum(output) for Haplic Phaeozem,
wetting-drying cycles method (1 cycle)
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Rys. 10c. Kumulacyjne krzywe czêstoœci Cum(we) i Cum(wy) dla czarnoziemu, metoda 10 cykli
nawil¿ania-osuszania
Fig. 10c. Cumulative frequency curves Cum(input) and Cum(output) for Haplic Phaeozem,
wetting-drying cycles method (10 cycles)
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Rys. 10d. Kumulacyjne krzywe czêstoœci Cum(we) i Cum(wy) dla czarnoziemu, metoda
przesiewania w wodzie
Fig. 10d. Cumulative frequency curves Cum(input) and Cum(output) for Haplic Phaeozem, wet
sieving method



Rozk³ady czêstoœci diagonalnych

Zestawienie rozk³adów diagonalnych dla wszystkich testowanych próbek
glebowych zamieszczono w tabeli 24. Rozk³ad diagonalny jest zespo³ow¹ miar¹
trwa³oœci agregatów próbki glebowej. Najwiêkszy wp³yw na jej trwa³oœæ ma
czêstoœæ d0. Jest to frakcja agregatów, które przetrwa³y, nie uleg³y rozpadowi.
Ka¿da nastêpna czêstoœæ ma coraz mniejszy wp³yw na trwa³oœæ agregatów
badanej próbki. I tak np., czêstoœæ d1, to frakcja agregatów pochodz¹ca z
agregatów wejœciowych, które rozpad³y siê, lecz produkty ich rozpadu znalaz³y
siê tylko o jedn¹ klasê ni¿ej ni¿ na wejœciu.

Otrzymane rozk³ady diagonalne mo¿na przedstawiæ na skali porz¹dkowej
zgodnie ze sposobem opisanym w rozdziale 4.4.1. W przedostatniej kolumnie
tabeli 24 podano ich ranking w kolejnoœci od najbardziej (ranga = 1) do najmniej
trwa³ych (ranga = 12). Najbardziej trwa³ymi okaza³y siê próbki gleb, których
agregaty poddano deszczowaniu, a najmniej trwa³ymi – poddane przesiewaniu na
mokro.
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Tabela 24. Czêstoœci [d0, d1, ..., d5] (%) rozk³adów diagonalnych, rangi tych rozk³adów oraz
wskaŸniki trwa³oœci agregatów ASI testowanych próbek glebowych
Table 24. Frequencies of diagonal distributions [d0, d1, ..., d5] (%), ranks of these distributions and
indices of aggregate stability ASI for the tested soil samples

Wagi przek¹tne
Diagonal weights

w
0

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Ranga

Range
ASI32 16 8 4 2 1

Gleba
Soil

Metoda
Method

d
0

d
1

d
2

d
3

d
4

d
5

Czarnoziem
Haplic Phaeozem

a
b
c
d

85
73
56
43

6
13
14
9

3
6
11
16

3
3
11
16

2
2
4
5

1
1
4
10

2
5
9
12

28,6
26,4
21,6
17,3

Czarna ziemia
Mollic Gleysol

a
b
c
d

78
73
61
58

10
14
14
16

5
5
7
9

4
3
8
5

1
4
8
7

2
1
2
5

4
6
7
8

27,2
26,2
22,8
22,2

Rêdzina
Orthic Rendzina

a
b
c
d

92
78
55
49

4
13
23
16

1
4
8
12

1
2
7
12

1
2
5
6

1
1
2
5

1
3
10
11

30,2
27,5
22,3
19,9

Oznaczenie metod (a, b, c, d) – jak w tab. 21 / Denotations of methods (a, b, c, d) – as in table 21.



Pos³ugiwanie siê skal¹ porz¹dkow¹ jako miar¹ trwa³oœci agregatów nie
pozwala dostrzec ró¿nic miêdzy trwa³oœci¹ agregatów poszczególnych próbek.
Ponadto, przypisane rangi dotycz¹ jedynie konkretnego eksperymentu. Chc¹c
porównaæ próbki gleb z wielu doœwiadczeñ, nale¿a³oby przeprowadziæ ponowne
rangowanie, obejmuj¹ce wszystkie porównywane próbki.

Obliczanie wskaŸników trwa³oœci agregatów przy u¿yciu rozk³adów czêstoœci

diagonalnych

Opisan¹ wy¿ej niedoskona³oœæ niweluje przyjêty uk³ad wag. Mno¿¹c
czêstoœci rozk³adów diag zapisane w tabeli 24 przez odpowiadaj¹ce im wagi
(górny wiersz), nastêpnie sumuj¹c otrzymane iloczyny, a wyniki dziel¹c przez
100, otrzymuje siê wskaŸniki trwa³oœci agregatów analizowanych próbek
glebowych, ASItest (ostatnia kolumna tabeli 24).

Porównanie wskaŸników trwa³oœci agregatów. Gleby a metody oznaczania

wodoodpornoœci

Otrzymane wskaŸniki trwa³oœci agregatów odpowiadaj¹ próbkom wszystkich
kombinacji gleb i metod oznaczania wodoodpornoœci w przeprowadzonych
eksperymentach. Mo¿na je analizowaæ z punktu widzenia gleb (w obrêbie ka¿dej
metody oddzielnie) i metod (w obrêbie ka¿dej gleby oddzielnie).

Uzyskane wyniki pokazuj¹, ¿e wskaŸnik trwa³oœci agregatów maleje dla
ka¿dej badanej gleby w nastêpuj¹cej kolejnoœci metod: deszczowanie, 1 cykl
nawil¿ania-osuszania, 10 cykli nawil¿ania – osuszania, przesiewanie w wodzie.
Wartoœci ASI w przypadku czarnoziemu wahaj¹ siê od 17,3 (przesiewanie w
wodzie) do 28,6 (deszczowanie), od 22,2 do 27,2 dla czarnej ziemi oraz od 19,9
do 30,2 dla rêdziny. Zatem najwiêksze zró¿nicowanie odpornoœci na dzia³anie
wody, zale¿ne od zastosowanej metody, wyst¹pi³o dla czarnoziemu, a
najmniejsze dla czarnej ziemi. Z tabeli 24 wynika tak¿e, ¿e najwy¿sze wartoœci
ASI (27,2-30,2) uzyskano stosuj¹c metodê deszczowania, a najni¿sze (17,3-22,2)
– dla metody przesiewania w wodzie. Otrzymane wyniki s¹ potwierdzeniem, ¿e
istnieje œcis³a zale¿noœæ pomiêdzy wodoodpornoœci¹ agregatów i metod¹ jej
oznaczania [7,8,60,80]. Zale¿noœæ pomiêdzy wodoodpornoœci¹ agregatów i typem
gleb by³a mniej wyraŸna. Przy pomocy zastosowanych metod analitycznych nie
mo¿na w sposób jednoznaczny uporz¹dkowaæ badanych gleb pod wzglêdem
wodoodpornoœci ich agregatów. Wed³ug dwóch pierwszych metod
uporz¹dkowanie w kierunku malej¹cego wskaŸnika ASI jest nastêpuj¹ce: rêdzina,
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czarnoziem, ziemia czarna. Dwie ostatnie metody analityczne daj¹ natomiast
nastêpuj¹ce uporz¹dkowanie: ziemia czarna, rêdzina, czarnoziem. Najwiêksze
zró¿nicowanie wskaŸnika trwa³oœci miêdzy glebami wyst¹pi³o przy stosowaniu
przesiewania na mokro (rozpiêtoœæ wartoœci ASI – 4,9), podczas gdy przy
stosowaniu innych metod rozpiêtoœæ wartoœci ASI nie przekracza³a 3,1. Zatem
zgodnie z zastosowan¹ miar¹ trwa³oœci, najlepsz¹ metod¹ analityczn¹ do
oznaczania trwa³oœci agregatów wzglêdem dzia³ania wody wydaje siê byæ
przesiewanie na mokro, gdy¿ zapewnia najwiêksze zró¿nicowanie wyników.

WskaŸniki trwa³oœci poszczególnych klas agregatów a uk³ad sit

W tabeli 25 zamieszczono wskaŸniki trwa³oœci ASI1, ASI2, ..., ASI6 dla
poszczególnych klas agregatów, odpowiadaj¹ce wszystkim analizowanym
próbkom gleb. Aby je obliczyæ, zsumowano oddzielnie dla ka¿dej kolumny
tablicy przejœcia Ttest iloczyny wag (wagi zamieszczono w prawych górnych
rogach tabeli 18) i odpowiadaj¹cych im czêstoœci tablicy przejœcia danej próbki
glebowej. WskaŸnik trwa³oœci dla ca³ej próbki (ASItest) jest sum¹ wskaŸników
trwa³oœci poszczególnych klas agregatów.

Z tabeli 25 wynika, ¿e niezale¿nie od gleby i zastosowanej w stosunku do niej
metody oznaczania wodoodpornoœci, najbardziej wodoodporne by³y agregaty
klasy 3 (o wymiarach 1-3 mm), a najmniej – agregaty klasy 2 (3-5 mm).
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Tabela 25. WskaŸniki trwa³oœci klas agregatów (ASI) badanych próbek glebowych
Table 25. Indices of aggregate classes stability (ASI) for the tested soil samples

Gleba
Soil

Metoda
Method

Klasy agregatów / Classes of aggregates

1 2 3 4 5 6

Czarnoziem
Haplic Phaeozem

a
b
c
d

4,0
4,2
2,6
0,6

2,5
2,4
1,5
1,1

8,2
6,9
5,4
4,3

4,9
4,2
3,5
2,7

3,2
3,0
2,9
2,9

5,8
5,8
5,8
5,8

Czarna ziemia
Mollic Gleysol

a
b
c
d

3,6
4,5
2,8
1,7

2,6
2,2
1,5
1,6

5,6
5,0
4,0
5,2

3,9
3,4
3,3
3,0

5,3
5,0
5,1
4,6

6,1
6,1
6,1
6,1

Rêdzina
Orthic Rendzina

a
b
c
d

8,2
6,5
4,8
2,2

3,2
2,9
2,1
2,4

7,1
6,6
5,3
4,5

4,2
4,0
3,6
3,8

3,4
3,4
2,4
2,7

4,2
4,2
4,2
4,2

Oznaczenie metod (a, b, c, d) – jak w tab. 21 / Denotations of methods (a, b, c, d) – as in table 21.



By³oby bardzo korzystne potwierdzenie istotnego zró¿nicowania ASI miêdzy
klasami za pomoc¹ odpowiednich testów statystycznych. Nasuwa siê myœl
zastosowania do tego celu analizy wariancji. Ze wzglêdu na sposób
zdefiniowania, wskaŸniki ASI dla klas wyra¿aj¹ œredni¹ wagê dwójkow¹
analizowanych agregatów ka¿dej z klas. Zatem, jako zbiór wartoœci œrednich pewnej
cechy (w tym przypadku wag dwójkowych), podlegaj¹ one rozk³adowi
przynajmniej zbli¿onemu do rozk³adu normalnego. Z tabeli 25 wynika, ¿e
wystêpuje doœæ wyraŸne zró¿nicowanie miêdzy tymi wskaŸnikami w obrêbie klas,
szczególnie w klasie 1. W innych klasach zró¿nicowania te nie s¹ tak du¿e. Nie
nale¿a³o wiêc wykluczaæ istotnego zró¿nicowania miêdzy wariancjami dla
poszczególnych klas, co potwierdzi³y przeprowadzone testy. Z drugiej strony,
testy jednorodnoœci wariancji s¹ bardzo czu³e na za³o¿on¹ normalnoœæ badanych
cech. W pracy [69] i w innych podrêcznikach statystyki mo¿na znaleŸæ szereg
wskazówek odnoœnie zasadnoœci stosowania analizy wariancji do danych, które
nie spe³niaj¹ za³o¿eñ normalnoœci i równoœci wariancji. Wielu statystyków uwa¿a,
¿e za³o¿enia te s¹ zbyt rygorystyczne i tylko w przypadkach danych bardzo
odbiegaj¹cych od tych za³o¿eñ nale¿y zachowaæ szczególn¹ ostro¿noœæ. W takich
przypadkach poleca siê stosowanie wielu ró¿nych testów i porównanie zgodnoœci ich
wyników. W zwi¹zku z tym badanie istotnoœci miêdzy wskaŸnikami ASI dla
poszczególnych klas prze- prowadzono za pomoc¹ nieparametrycznej rangowej
analizy wariancji Friedmana, testu t-Studenta, porównuj¹cego œrednie o
nierównych wariancjach w obu grupach oraz wieloczynnikowej analizy wariancji.
Wszystkie te testy potwierdzaj¹ istotne zró¿nicowanie œrednich wartoœci ASI

miêdzy klasami agregatów.
Trójczynnikow¹ analizê wariancji przeprowadzono dla danych zawartych w

tabeli 18 w nastêpuj¹cym uk³adzie czynników: A – gleby, B – metody oznaczania
wodoodpornoœci, C – klasy agregatów. Najbardziej istotne zró¿nicowanie
wskaŸników trwa³oœci wyst¹pi³o miêdzy klasami agregatów.

Za pomoc¹ 95% przedzia³ów ufnoœci Tukey’a uzyskano mo¿liwoœæ wniosko-
wania iloœciowego. D³ugoœæ przedzia³u ufnoœci wynosi 0,62. Rysunek 11 przedstawia
uœrednione po wszystkich glebach i metodach wskaŸniki trwa³oœci dla klas wraz z ich
przedzia³ami ufnoœci Tukey’a. Wœród klas agregatów mo¿na wyró¿niæ trzy grupy (I,
II, III), istotnie ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ œrednimi: I – o najmniejszych wskaŸnikach
trwa³oœci (klasa 2; œredni wskaŸnik 2,2), II – o poœrednich wartoœciach wskaŸnika
(klasy 5, 4 i 1; œrednie wskaŸniki w granicach od 3,7 do 3,8) i III – o najwiêkszych
wskaŸnikach (klasy 6 i 3; œrednie wskaŸniki równe odpowiednio 5,3 oraz 5,7).
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Fakt nieoczekiwanie wysokich wskaŸników trwa³oœci dla frakcji 1-3 mm jest
tym bardziej zaskakuj¹cy, ¿e w przyjêtej klasyfikacji frakcja ta s¹siaduje z frakcj¹
agregatów 3-5 mm, o najni¿szych wskaŸnikach trwa³oœci. Jest wysoce prawdo-
podobne, ¿e przyczyn¹ jest niew³aœciwy dobór zestawu sit. Hipotezê tê
potwierdzaj¹ równie¿ rozk³ady czêstoœci agregatów na wejœciu (tab. 21). Wynika
z nich, ¿e ju¿ przesiewanie agregatów “na sucho” powoduje wystêpowanie
nieoczekiwanego maksimum czêstoœci (przynajmniej lokalnego) dla frakcji
agregatów o œrednicach 1-3 mm w porównaniu ze stosunkowo nisk¹ frekwencj¹
agregatów poprzedniej klasy. W zwi¹zku z tym równie¿ postaæ rozk³adów czêstoœci
agregatów na wyjœciu (tab. 21) jest tak¿e nastêpstwem u¿ywanego zestawu sit.

Oszacowanie czêstoœci agregatów trwa³ych i ulegaj¹cych rozpadowi

WskaŸnik trwa³oœci agregatów ASI uwzglêdnia wszystkie czêstoœci tablicy
przejœcia. Niekiedy jednak mo¿e byæ przydatny tylko zakres odsetka agregatów,
które mog¹ ulec rozpadowi, bez wnikania w to, jak dalece ten rozpad siêga. W celu
wykonania takiego zestawienia wyznaczono ekstremalne tablice przejœcia dla
testowanych próbek glebowych. Przyk³adowe ekstremalne tablice przejœcia Tmax
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Klasy agregatow

Aggregate classes
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Rys. 11. Œrednie wskaŸniki odpornoœci klas agregatów (ASI) wraz z 95% przedzia³ami ufnoœci
Tukey’a
Fig. 11. Mean indices of aggregate classes stability (ASI) with Tukay’s 95% confidence level intervals



i Tmin dla czarnoziemu (metoda deszczowania) przedstawiono w tabeli 26. Dla
ka¿dej z tych tablic obliczono rozk³ady czêstoœci diagonalnych. Korzystaj¹c z
nich oraz z odpowiadaj¹cych im rozk³adów czêstoœci diagonalnych, obliczonych
na podstawie tablic Ttest (tab. 24), zestawiono tabelê 27. Zawiera ona
oszacowany zakres rozpadu agregatów analizowanych gleb oraz faktyczny
odsetek agregatów, które uleg³y rozpadowi. Ten odsetek agregatów rzeczywiœcie
mieœci siê w obliczonych granicach rozpadu. Stosunkowo najkrótsze przedzia³y
czêstoœci rozpadu agregatów otrzymano dla próbek poddanych deszczowaniu, a
najd³u¿sze – poddanych przesiewaniu na mokro. Wp³yw gleb okaza³ siê mniej
wyraŸny. Ponadto, maksymalna ró¿nica czêstoœci szeregów kumulacyjnych (tab.
22) jest rzeczywiœcie dobrym oszacowaniem minimalnego odsetka agregatów
ulegaj¹cych rozpadowi. Korzystaj¹c z wymienionych rozk³adów czêstoœci
diagonalnych, mo¿na skonstruowaæ podobn¹ tabelê dla oszacowania czêstoœci
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Tabela 26 Ekstremalne tablice przejœcia Tmax i Tmin, odpowiadaj¹ce najwiêkszej i najmniejszej
trwa³oœci agregatów próbki gleby czarnoziemu (metoda deszczowania)
Table 26. Extreme transition tables, Tmax and Tmin, respective of the greatest and the lowest stabil-
ity of a Haplic Phaezem sample (rainfall method)

Tmax

5-10 3-5 1-3 0,5-1 0,25-0,5 <0,25 Frakcje agregatów
Fractions of aggregates,

0,18 0,10 0,28 0,16 0,10 0,18 � =1,00 mm

0,10
0,01

0
0,01
0,01
0,05

0,10
0
0
0
0

0,27
0,01

0
0

0,16
0
0

0,10
0 0,18

0,10
0,11
0,27
0,18
0,11
0,23

5-10
3-5
1-3

0,5-1
0,25-0,5

<0,25

Tmin

5-10 3-5 1-3 0,5-1 0,25-0,5 <0,25 Frakcje agregatów
Fractions of aggregates,

0,18 0,10 0,28 0,16 0,10 0,18 � =1,00 mm

0,10
0,08

0
0
0
0

0,03
0,07

0
0
0

0,20
0,08

0
0

0,10
0,06

0
0,05
0,05 0,18

0,10
0,11
0,27
0,18
0,11
0,23

5-10
3-5
1-3

0,5-1
0,25-0,5

<0,25



agregatów, które nie ulegn¹ rozpadowi, czyli przetrwaj¹ destrukcyjne dzia³anie
wody. Ich dolnym ograniczeniem jest suma czêstoœci ostatniej niezerowej klasy
na wejœciu i pierw- szej niezerowej klasy na wyjœciu. Suma ta jest jednak zbyt
zani¿onym oszacowaniem czêœci agregatów, które nie ulegn¹ rozpadowi, co
wynika z sumy elementów g³ównej przek¹tnej tablicy Tmin (tab. 26).

Przedzia³y trwa³oœci i zakres trwa³oœci agregatów próbek glebowych

Wyznaczone dla agregatów ka¿dej próbki glebowej trójki wskaŸników
ASImin, ASImax i ASItest stanowi¹ podstawê do analizy ich trwa³oœci. Na rysunku
12 przedstawiono przedzia³y trwa³oœci wszystkich badanych próbek w uk³adzie
metody wewn¹trz gleb. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w ka¿dym przypadku wartoœæ
ASItest znajduje siê w przedziale trwa³oœci. Oznacza to, ¿e zastosowana metoda
okreœlania granic przedzia³u trwa³oœci pod wzglêdem formalnym daje poprawne wyniki.
W obrêbie ka¿dej z gleb przedzia³y te s¹ tym d³u¿sze, im bardziej drastyczne metody
stosowano do oznaczania wodoodpornoœci agregatów. Zatem zakres mo¿liwych
zmian agregacji jest œciœle zwi¹zany z zastosowanym czynnikiem destrukcyjnym.
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Tabela 27. Przewidywany i faktyczny odsetek agregatów ulegaj¹cych rozpadowi oraz mo¿liwy ich
zakres w analizowanych próbkach glebowych (%)
Table 27. Predicted and factual percentage of aggregates subject to desintegration and their possi-
ble range in the analysed soil samples

Gleba
Soil

Metoda
Method

Przewidywany
rozpad

Predicted
desintegration

Zakres rozpadu
Range of

desintegration
Faktyczny rozpad

Factual
desintegration

min max max-min

Czarnoziem
Haplic

Phaeozem

a
b
c
d

9
14
29
45

34
49
76
82

25
35
47
37

15
27
44
57

Czarna ziemia
Mollic

Gleysol

a
b
c
d

15
13
25
24

44
52
67
78

29
39
42
54

22
27
39
42

Rêdzina
Orthic

Rendzina

a
b
c
d

7
11
23
29

18
40
76
85

11
29
53
56

8
22
45
51

Oznaczenie metod (a, b, c, d) – jak w tab. 21 / Denotations of methods (a, b, c, d) – as in tab. 21.











































7. PODSUMOWANIE

W pracy autor zaproponowa³ metodê s³u¿¹c¹ do opisowej analizy zmian

jakoœci próbek materia³ów rolniczych. Warunki i zakres jej stosowania s¹

nastêpuj¹ce:

– przedstawion¹ metodê mo¿na stosowaæ zarówno w przypadku zmian jedno-

jak i dwukierunkowych;

– czynniki lub procesy wywo³uj¹ce zmiany jakoœci mog¹ byæ zamierzone lub

losowe;

– materia³ sk³ada siê z wyró¿nialnych elementów;

– ustalony zosta³ sposób klasyfikacji tych elementów, tzn. okreœlono liczbê klas

jakoœci i ich granice;

– z zaproponowanej metody nie wynikaj¹ wymagania co do wielkoœci próbki,

liczby klas i ich granic, a tak¿e liczebnoœci elementów próbki w poszczegól- nych

klasach;

– cecha materia³u podlegaj¹ca klasyfikacji nie musi byæ mierzalna – wystarczy

jeœli klasy jakoœci da siê uporz¹dkowaæ pod wzglêdem ich znaczenia lub wartoœci;

– z zaproponowanej metody nie wynikaj¹ wymagania co do typu rozk³adu w

populacji materia³u i w testowanej próbce;

– najlepsze efekty oceny zmian jakoœci uzyskuje siê w przypadku, gdy elementy

testowanej próbki materia³u nie ulegaj¹ zniszczeniu podczas testowania ich

jakoœci i gdy mo¿na je w pe³ni identyfikowaæ przed i po dzia³aniu okreœlonego

czynnika lub w trakcie ca³ego procesu;

– w ograniczonym zakresie mo¿na proponowan¹ metodê stosowaæ równie¿

wtedy, gdy dane s¹ jedynie rozk³ady czêstoœci w klasach na wejœciu i na wyjœciu,

czyli przed i po dzia³aniu okreœlonego czynnika.

Autor wprowadzi³ bardzo u¿yteczne pojêcie tzw. próbek klasy � . S¹ to próbki

elementów danego materia³u, charakteryzuj¹ce siê dowoln¹, lecz ustalon¹ par¹

rozk³adów czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, czyli przed i po dzia³aniu czynnika

destrukcyjnego. Podano sposób sprawdzenia (przy pomocy ró¿nic szeregów

kumulacyjnych), czy próbka materia³u klasy uleg³a (lub mog³a ulec)

oczekiwanemu kierunkowi (lub kierunkom) zmian jakoœci.

Zaproponowana przez autora metoda polega na zastosowaniu tzw. tablicy

przejœcia do zapisu zmian, jakim uleg³a próbka materia³u. Tablica przejœcia jest

zmodyfikowan¹ form¹ macierzy przejœcia, stosowanej m. in. w teorii procesów

stochastycznych, badañ operacyjnych i w teorii grafów. Jej elementami s¹
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czêstoœci wzglêdne elementów badanej próbki, które w wyniku dzia³ania

okreœlonego czynnika nie zmieni³y swojego stanu (klasy jakoœci) lub zmieniaj¹c

spad³y lub awansowa³y w przyjêtej klasyfikacji. Analiza zmian przy u¿yciu tablic

przejœcia jest korzystniejsza ni¿ przy pomocy par rozk³adów czêstoœci na wejœciu

i na wyjœciu, gdy¿ pozwala uzyskaæ znacznie wiêcej informacji o tych zmianach.

Korzystaj¹c z przyjêtego kryterium oceny zmian jakoœci, tzn. przypisuj¹c

ka¿demu mo¿liwemu przejœciu elementów próbki z jednych klas do innych lub

pozostaniu w tej samej klasie odpowiedni¹ wagê, autor zdefiniowa³ tzw.

wskaŸnik zmian jakoœci próbki. WskaŸnik ten jest liniow¹ funkcj¹ czêstoœci

tablicy przejœcia o wspó³czynnikach bêd¹cych ustalonymi wagami. Jest to miara

addytywna, dziêki czemu mo¿na obliczaæ równie¿ wskaŸniki zmian jakoœci dla

ka¿dej z klas oddzielnie. Ich suma jest wskaŸnikiem zmian jakoœci dla ca³ej

próbki materia³u.

Dla przytoczonych w pracy przyk³adów zastosowañ autor zaproponowa³ wagi

dwójkowe. Ich wartoœci zale¿¹ od liczby klas o jak¹ nast¹pi³a zmiana elementu

próbki. Najwy¿sze i jednakowe wagi zosta³y przypisane elementom tablicy

przejœcia, które znajduj¹ siê na g³ównej przek¹tnej. Przejœcia o jedn¹, dwie itd.

klasy wy¿ej lub ni¿ej w ustalonej klasyfikacji s¹ jednakowo wa¿one, lecz z

odpowiednio ni¿szym wyk³adnikiem potêgi.

Wspomniany uk³ad wag jest przydatny do analiz, w których chodzi o badanie

szeroko rozumianej odpornoœci materia³u na zmiany. Bardzo wygodnym narzê-

dziem takich analiz, zaproponowanym przez autora, jest równie¿ rozk³ad

czêstoœci diagonalnych. Jego kolejne elementy, to sumy czêstoœci na kolejnych

przek¹tnych tablicy przejœcia. Przy ustalonych w pracy kryteriach oceny zmian

jakoœci, rozk³ad tych czêstoœci mo¿e pe³niæ rolê „zespo³owej” miary odpornoœci

testowanej próbki materia³u. Jest tak¿e u³atwieniem przy obliczaniu wskaŸnika

odpornoœci.

Wykorzystuj¹c fakt, ¿e dla danej próbki klasy mo¿e istnieæ wiele ró¿nych

tablic przejœcia, autor poda³ sposoby umo¿liwiaj¹ce znajdowanie tzw.

ekstremalnych tablice przejœcia. Z punktu widzenia przyjêtego kryterium s¹ to

tablice o przeciwstawnej ocenie zmian jakoœci (odpowiadaj¹ce np. najbardziej i

najmniej korzystnym zmianom elementów próbki). Uniwersaln¹ metod¹

znajdowania tych tablic jest algorytm simpleks programowania liniowego. Mo¿na

go stosowaæ dla dowolnego uk³adu wag, zarówno dla zmian jedno- jak i dla

dwukierunkowych. Dla zmian jednokierunkowych i przyjêtego w pracy kryterium

odpornoœci, autor opracowa³ bardzo prosty, w³asny algorytm.
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Stosuj¹c ustalone wagi mo¿na wyznaczyæ wartoœci wskaŸników zmian jakoœci

odpowiadaj¹ce ekstremalnym tablicom przejœcia S¹ to tzw. wskaŸniki

ekstremalne, jednakowe dla wszystkich próbek materia³u danej klasy . Ta para

liczb stanowi przedzia³ow¹ miarê zmian jakoœci próbki materia³u. Wartoœæ

wskaŸnika zmian jakoœci dla testowanej próbki materia³u zawiera siê zawsze w

przedziale domkniêtym, którego koñce s¹ ekstremalnymi wskaŸnikami zmian

jakoœci. Za pomoc¹ wyznaczonych przedzia³ów mo¿na porównywaæ zmiany

jakoœci ró¿nych próbek materia³u lub tej samej próbki w trakcie analizowanego

procesu. Korzystaj¹c z tej trójki liczb, autor okreœli³ ponadto parê innych

wskaŸników pomocniczych, które mog¹ charakteryzowaæ ró¿ne aspekty zmian

jakoœci analizowanego materia³u.

W pracy autor pokaza³ równie¿ wykorzystanie ekstremalnych tablic przejœcia

do przedzia³owej oceny zakresu czêstoœci elementów próbki, które mog¹ ulec

zmianom w okreœlonych kierunkach jak i czêstoœci tych elementów, które nie

ulegn¹ ¿adnym zmianom.

Przedstawiona metoda mo¿e mieæ zastosowanie tak¿e w przypadku, gdy

niemo¿liwe jest tworzenie tablic przejœcia na podstawie testowania zmian jakoœci

elementów materia³u. Ma to miejsce wówczas, gdy metoda pomiarowa, s³u¿¹ca

do okreœlania jakoœci elementów próbki ma charakter niszcz¹cy, albo gdy nie jest

mo¿liwa pe³na identyfikacja jej elementów pomiêdzy kolejnymi momentami

oceny jakoœci. Dysponuj¹c jedynie rozk³adami czêstoœci elementów próbki w klasach

jakoœci przed i po zakoñczonym procesie mo¿na znaleŸæ dla tej pary rozk³adów

najbardziej i najmniej korzystn¹ postaæ tablic przejœcia oraz obliczyæ krañce prze-

dzia³u zmian jakoœci, w którym bêdzie znajdowaæ siê wskaŸnik zmian jakoœci testo-

wanej próbki materia³u, a tym samym oceniæ zakres mo¿liwych zmian jakoœci.

Sposób pos³ugiwania siê proponowan¹ metod¹ zosta³ przedstawiony na

dwóch przyk³adach. Pierwszy z nich polega³ na analizie odpornoœci próbki ziaren

pszenicy na pêkanie ich bielma w procesie suszenia. Przyk³ad ten ilustruje zmiany

jednokierunkowe o charakterze destrukcyjnym. Opisana metoda okaza³a siê

skutecznym narzêdziem analizy procesów. WskaŸnik odpornoœci by³ niezwykle

czu³y nawet na niewielkie przyrosty pêkniêæ, które notowano ju¿ po dwóch

dobach suszenia. Stwierdzono, ¿e odpornoœæ ziaren na pêkanie by³a niewielka i ¿e

w trakcie procesu sukcesywnie lecz powoli mala³a. Kumulacyjny sposób analizy

zmian jakoœci wykaza³ nieznaczny trend wygasania procesu pêkania ziaren

pocz¹wszy od trzeciej doby suszenia. Trwa³oby jednak ono prawdopo- dobnie

jeszcze przez szereg kolejnych dni, pomimo osi¹gniêcia przez ziarna wilgotnoœci

równowa¿nej.
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Pierwsza czêœæ drugiego przyk³adu równie¿ dotyczy³a zmian jednokierun-

kowych. Badano trwa³oœæ agregatów trzech gleb o zró¿nicowanej strukturze

poddanych dzia³aniu wody. Do tego celu zastosowano cztery ró¿ne metody

analityczne. W tym przypadku wskaŸnik zmian jakoœci nazwano wskaŸnikiem

trwa³oœci agregatów. Zastosowanie zaproponowanej metody potwierdzi³o znany

fakt, i¿ na trwa³oœæ agregatów decyduj¹cy wp³yw maj¹ metody oznaczania

wodoodpornoœci, a tylko w niewielkim stopniu same gleby. WskaŸniki trwa³oœci

agregatów wszystkich gleb mala³y wraz ze wzrostem oddzia³ywania czynnika

destrukcyjnego. Najwiêksze zró¿nicowanie wskaŸnika trwa³oœci agregatów wœród

badanych gleb wyst¹pi³o w przypadku metody przesiewania agregatów na mokro,

co wskazywa³oby na najwiêksz¹ skutecznoœæ tej metody.

Stwierdzono, ¿e u¿yty do badania wodoodpornoœci agregatów zestaw sit

zdecydowanie zawy¿a odpornoœæ klasy agregatów o œrednicach od 1 do 3 mm.

Prawdopodobn¹ przyczyn¹ nie s¹ w³aœciwoœci fizyczne czy te¿ chemiczne tej

klasy agregatów, lecz w³aœciwoœæ pary sit o tych w³aœnie œrednicach otworów. Ta

para sit zatrzymuje znaczn¹ czêœæ produktów rozpadu lub klejenia siê agregatów.

Zaproponowano uk³ad sit dwójkowych, który nie ma tej wady.

Druga czêœæ ostatniego przyk³adu dotyczy³a wstêpnych badañ zastosowania

przedstawionej metody do analizy zmian jakoœci o charakterze dwukierunkowym.

Przeprowadzone badania modelowe na fikcyjnych próbkach materia³u klasy , o

dowolnych lecz ustalonych parach rozk³adów na wejœciu i na wyjœciu, pozwoli³y

uœwiadomiæ wielkoœæ mo¿liwego zakresu zmian agregatów w obu kierunkach.

Badania przeprowadzone na agregatach wybranych gleb wykaza³y, ¿e zakres

mo¿liwych zmian wskaŸnika trwa³oœci by³ rzeczywiœcie bardzo du¿y. Z tego

wzglêdu bezpoœrednie wykorzystanie otrzymanych przedzia³ów trwa³oœci by³o

ma³o u¿yteczne. Nie by³y one dostateczne zró¿nicowane, a wiêc nie pozwala³y

skutecznie porównywaæ agregatów badanych próbek glebowych. W zwi¹zku z tym dla

zmian dwukierunkowych zaproponowano dodatkowe wskaŸniki do oceny

zmiennoœci agregacji gleb. Dalsze badania wykaza³y, ¿e najbardziej skutecznym

sposobem uzyskania zadowalaj¹cego zró¿nicowania wyników jest skrócenie

przedzia³ów trwa³oœci poprzez przyjêcie ustalonego, akceptowalnego

ograniczenia na klejenie siê agregatów. W przeprowadzonych badaniach ich

odsetek nie przekracza³ 10%. Zbadano szereg takich ograniczeñ, spoœród których

zapewne bêdzie mo¿na wybraæ uzasadnione merytorycznie. Wymaga to jednak

przeanalizowania bardziej reprezentatywnego zbioru gleb. O praktycznym

zastosowaniu opracowanej metody mog¹ zadecydowaæ badania powi¹zane z oce-

n¹ przydatnoœci do upraw ró¿nych frakcji agregatów glebowych.
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Przyk³ady, na których testowano opracowan¹ metodê charakteryzowa³a nie

tylko odmienna budowa materia³ów, ale tak¿e ró¿ne rozumienie ich odpornoœci

na zmiany. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e zakres zastosowañ metody mo¿e byæ znacz-

nie szerszy, wykraczaj¹cy poza problematykê agrofizyki. Mo¿na tu wymieniæ

analizy zmian w takich procesach, jak np. leczenie i nauczanie, a tak¿e zmiany

upodobañ, s¹dów, pogl¹dów itp. W literaturze fachowej nie znaleziono

podobnego podejœcia do problemu analizy zmian jakoœci materia³ów

[18-20,23,29,54,66-69].

Proponowana metoda daje wyniki analogiczne do metod statystyki opisowej.

Jej rozszerzenie w kierunku zastosowania testów statystycznych do oceny zmian

jakoœci z wykorzystaniem opracowanej miary punktowej i przedzia³owej bêdzie

prawdopodobnie wymagaæ wielu badañ modelowych na wynikach eksperymentów

dotycz¹cych typowych materia³ów i problemów, zwi¹zanych z ocen¹ ich jakoœci.

Zagadnieniami wymagaj¹cymi rozstrzygniêæ bêd¹ zapewne: wielkoœæ próbki

materia³u, liczba klas jakoœci i jej granice, liczebnoœci w klasach, wybór wag.

Przy stosowaniu wielu testów statystycznych wymagana jest znajomoœæ

rozk³adów mierzonych cech. Tymczasem bardzo czêsto rozk³ady te nie s¹ znane

albo ich postaci s¹ zmienne, uwik³ane ró¿norodnymi, trudnymi do opisu

liczbowego czynnikami. W wielu przypadkach nie ma potrzeby ani nawet sensu

trudziæ siê ich rozpoznawaniem. St¹d te¿ przy konstrukcji proponowanej metody

nie mo¿na by³o nak³adaæ jakichœ szczególnych wymogów odnoœnie rozk³adów

mierzonych cech. W wielu przypadkach w odniesieniu do rozk³adów czêstoœci na

wejœciu i wyjœciu i do rozk³adów czêstoœci tablic przejœcia mo¿na zastêpczo

stosowaæ testy nieparametryczne, wolne od za³o¿eñ co do rodzaju rozk³adu

[17,69]. W zasadzie ka¿dy typ testu parametrycznego ma co najmniej jeden

odpowiednik wœród testów nieparametrycznych. Moc testów nieparametrycznych

jest jednak s³absza od mocy testów parametrycznych. Oznacza to, ¿e korzystaj¹c

z pierwszych, trudniej jest odrzuciæ hipotezy zerowe, gdy nawet s¹ one fa³szywe.

Z drugiej strony, zalet¹ testów nieparametrycznych jest to, ¿e nie jest konieczne

dysponowanie próbkami o du¿ych liczebnoœciach. Du¿e próby wymagane s¹

szczególnie do zaobserwowania i zweryfikowania hipotez dotycz¹cych zdarzeñ

rzadko wystêpuj¹cych, które najczêœciej nie podlegaj¹ rozk³adowi normalnemu.

Gdy próbka jest ma³a, to testy parametryczne mo¿na stosowaæ tylko wtedy, gdy

istnieje pewnoœæ, ¿e dana cecha podlega np. rozk³adowi normalnemu, a ma³a

licznoœæ próbki nie pozwala na weryfikacjê tego za³o¿enia [69]. Odpowiednie

testy mo¿na znaleŸæ w podrêcznikach statystyki matematycznej [17,23].

Szczególn¹ uwagê nale¿y zwracaæ na warunki ich stosowania. Reasumuj¹c,
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korzystne by³o nie zak³adaæ niczego o rozk³adzie mierzonej cechy w populacji, na

podstawie której oceniana jest jakoœæ materia³u. Dobrze, jeœli rozk³ad czêstoœci w

testowanej próbce jest jego dostatecznym odzwierciedleniem, aczkolwiek jest to

konieczne przy stosowaniu wybranych testów. W skrajnym przypadku do

wyznaczenia wspomnianej miary punktowej i przedzia³owej wystarcza nawet

próbka z³o¿ona z jednego elementu. Sytuacje, gdy nawet ca³a populacja

ocenianego materia³u jest bardzo nieliczna, w praktyce nie nale¿¹ do rzadkoœci.

Jak ju¿ wspomniano, jedynym wymogiem opracowanej metody jest

mo¿liwoœæ klasyfikowania elementów materia³u w klasach jakoœci uszerego-

wanych w ustalonym porz¹dku ich znaczenia. I w tym przypadku, podobnie jak

poprzednio – dobrze, jeœli liczba klas jest dobrana do liczby elementów próby

zgodnie z konwencj¹ przyjêt¹ przy tworzeniu szeregów rozdzielczych, gdy¿

sprzyjaæ to bêdzie stosowaniu wybranych testów statystycznych. Nie mniej

jednak, z punktu widzenia wymogów proponowanej metody, przy kilkuelemen-

towej próbce liczba klas jakoœci mo¿e nawet przekraczaæ jej liczebnoœæ.

Tworzenie klasyfikacji, która zapewnia istnienie pustych klas skrajnych mo¿e byæ

wrêcz korzystne. Pozwala bowiem analizowaæ zmiany jakoœci próbek materia³u

niejako “z zapasem” klas. Najlepiej, gdy klasyfikacja obejmuje ca³y zakres skali

pomiarowej badanej cechy.
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8. WNIOSKI

1. Opracowana metoda oceny zmian jakoœci próbki materia³u rolniczego

stanowi nowe narzêdzie metodyczne. Pozwala analizowaæ i porównywaæ zmiany

jakoœci próbek ró¿nych materia³ów w wyniku dzia³ania tego samego czynnika,

jak i próbki tego samego materia³u w czasie trwania badanego procesu. Zmiany

jakoœci mog¹ byæ rozpatrywane w kontekœcie takich okreœleñ materia³ów jak

odpornoœæ, trwa³oœæ, podatnoœæ, wra¿liwoœæ na dzia³anie czynników – zarówno

losowych jak i zamierzonych. Cechy, wzglêdem których klasyfikuje siê materia³

mog¹ byæ mierzalne lub niemierzalne. Metody oceny jakoœci materia³u powinny

zapewniæ uzyskanie co najmniej rozk³adów czêstoœci próbki elementów materia³u

wg ustalonej klasyfikacji na wejœciu i na wyjœciu, czyli przed i po dzia³aniu

badanego czynnika. Najbardziej korzystnym przypadkiem zastosowania

opracowanej metody jest mo¿liwoœæ przeprowadzania nieniszcz¹cych testów

oceny jakoœci na elementach testowanej próbki i mo¿liwoœæ ich identyfikacji w

trakcie dzia³ania okreœlonego czynnika, w szczególnoœci w czasie trwania procesu.

2. Opracowana metoda ma charakter analogiczny do metod statystyki

opisowej, zawiera szereg elementów, które s¹ analogami pojêæ statystycznych i

mog¹ byæ stosowane do porównywania zmian jakoœci wielu próbek materia³u lub

tej samej, ulegaj¹cej zmianom w trakcie procesu.

3. Podstaw¹ konstrukcji metody jest tzw. tablica przejœcia – forma zapisu

danych o zmianach, którym uleg³y elementy testowanej próbki materia³u. S¹ to

czêstoœci przejœcia elementów próbki z klas na wejœciu do tych samych lub

innych klas na wyjœciu, obliczane wzglêdem liczebnoœci próbki lub jej masy.

Opracowan¹ metodê mo¿na równie¿ stosowaæ, gdy elementy materia³u nie mog¹

przechodziæ z pewnych klas jakoœci do niektórych innych. Tablica przejœcia

dostarcza znacznie wiêcej informacji o dokonanych zmianach ni¿ para rozk³adów

czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu.

4. Podstawow¹ (punktow¹) miar¹ oceny zmian jakoœci elementów testowanej

próbki materia³u, jakie nast¹pi³y na drodze wejœcie � wyjœcie, jest wskaŸnik zmian

jakoœci materia³u (MCI), zdefiniowany jako liniowa funkcja czêstoœci tablicy

przejœcia, której wspó³czynnikami s¹ wagi przyporz¹dkowane tym czêstoœciom.

Wartoœci wag odzwierciedlaj¹ znaczenie, jakie przypisuje siê poszczególnym

przejœciom w tablicy, czyli dopuszczalnym zmianom elementów próbki.

WskaŸnik ten jest szczegó³owo definiowany stosownie do analizowanego

materia³u i sposobu rozumienia zmian, np. jako wskaŸnik odpornoœci materia³u
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(na dzia³anie badanego czynnika), trwa³oœci materia³u, podatnoœci, strat jakoœci

itp.

5. Z liniowej postaci wskaŸnika zmian jakoœci wynika szereg jego zalet.

Przede wszystkim zapewniona jest addytywnoœæ przyjêtej miary. Mo¿na j¹

obliczaæ dla pojedynczych elementów próbki materia³u b¹dŸ dla dowolnych jej

czêœci (np. dla ka¿dej z klas jakoœci materia³u odrêbnie), a ich suma jest wartoœci¹

wskaŸnika dla ca³ej próbki. Spadek lub wzrost wartoœci wskaŸnika (w zale¿noœci

od sposobu jego okreœlenia) jest wynikiem takich samych zmian odpowiednio

wiêkszej czêœci elementów próbki lub tej samej jej czêœci, lecz o inaczej

ocenianych zmianach.

6. Szczegó³owe w³asnoœci wskaŸnika zmian jakoœci wynikaj¹ przede

wszystkim z przyjêtego kryterium oceny zmian. Jego odzwierciedleniem jest

uk³ad wag. Dla konkretnie rozwa¿anego problemu oceny zmian jakoœci

precyzyjny dobór wag jest niezmiernie wa¿ny. Przyjêty w pracy uk³ad wag

wyk³adniczych o podstawie 2, o jednakowych wartoœciach dla elementów na

kolejnych przek¹tnych tablicy przejœcia, lecz malej¹cych w miarê oddalania siê

od jej g³ównej przek¹tnej, okaza³ siê odpowiedni do zdefiniowania wskaŸnika

odpornoœci (trwa³oœci) RCI dla szerokiej klasy materia³ów. Zmiany jakoœci

uto¿samiane s¹ z liczb¹ klas, o jaki nastêpuje spadek elementu materia³u w

przyjêtej klasyfikacji. Im mniejszym spadkom ulegaj¹ elementy próbki materia³u,

tym wiêkszy jest jej wskaŸnik odpornoœci. Zmiana granic klas najczêœciej

implikuje zmianê wartoœci wskaŸnika. Skala tak okreœlonego wskaŸnika

odpornoœci zale¿y od liczby klas jakoœci materia³u.

7. Wagi przyjête dla wskaŸnika odpornoœci w przypadku zmian dwukierunkowych

nie wyró¿niaj¹ kierunku zmian. Zatem wskaŸnik ten mo¿na interpretowaæ jako

wskaŸnik odpornoœci materia³u na zmiany pod wp³ywem okreœlonego czynnika.

8. Zdefiniowany w pracy rozk³ad czêstoœci diagonalnych zawiera informacje

o zmianach próbki materia³u i stanowi zespo³ow¹ miarê odpornoœci. Mo¿e s³u¿yæ

do porównywania odpornoœci wielu próbek materia³u. Jest równie¿ przydatny do

prostszego sposobu obliczania wskaŸnika odpornoœci, jeœli wagi przypisane

poszczególnym przek¹tnym tablicy przejœcia s¹ równe.

9. Wa¿n¹ zalet¹ proponowanej metody jest mo¿liwoœæ znajdowania tzw.

ekstremalnych tablic przejœcia (Tmax i Tmin) i odpowiadaj¹cych im,

ekstremalnych wskaŸników odpornoœci (RCImax i RCImin). Tablice te

odpowiadaj¹ najbardziej skrajnym zmianom (z punktu widzenia przyjêtego

kryterium), jakie mog¹ wyst¹piæ w próbkach o takich samych rozk³adach

czêstoœci na wejœciu i na wyjœciu, jak testowana próbka materia³u. Zatem wartoœci
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RCImax i RCImin na skali wskaŸnika RCI wyznaczaj¹ przedzia³ (nazwano go

przedzia³em zmian odpornoœci), bêd¹cy zakresem mo¿liwych zmian wskaŸnika

tak¿e dla testowanej próbki materia³u. Ograniczenia wskaŸnika oraz jego wartoœæ

faktyczna (obliczona na podstawie faktycznej tablicy przejœcia dla testowanej

próbki materia³u) s³u¿¹ do porównywania odpornoœci ró¿nych próbek materia³u.

Okreœlone na ich podstawie wskaŸniki pomocnicze œwiadcz¹ o wzglêdnym

charakterze zmian jakoœci materia³u.

10. Dysponuj¹c ekstremalnymi tablicami przejœcia i obliczonymi dla nich

rozk³adami czêstoœci diagonalnych, mo¿na oszacowaæ (obustronnie) czêstoœci

elementów próbki, które wskutek dzia³ania badanego czynnika ulegn¹ destrukcji

b¹dŸ tych, które pozostan¹ odporne na jego dzia³anie.

11. W ograniczonym zakresie mo¿na stosowaæ opisan¹ metodê równie¿

wtedy, gdy sposób przeprowadzania testu oceny zmian jakoœci próbki nie

pozwala skonstruowaæ tablicy przejœcia, czyli jeœli dostêpnymi danymi s¹ jedynie

rozk³ady czêstoœci badanej cechy jakoœci na wejœciu i na wyjœciu. Wówczas

mo¿na okreœliæ zakres mo¿liwych zmian wskaŸnika jakoœci testowanej próbki

materia³u oraz zakres zmian czêstoœci elementów próbki, które wskutek dzia³ania

badanego czynnika ulegn¹ destrukcji b¹dŸ tych, które pozostan¹ odporne na jego

dzia³anie.

12. Skuteczn¹ metod¹ znajdowania ekstremalnych tablic przejœcia i ekstre-

malnych wskaŸników odpornoœci, zarówno dla przypadku jedno- jak i dwukierun-

kowych zmian jakoœci, okaza³ siê algorytm simpleks programowania liniowego.

Dla jednokierunkowych zmian jakoœci opracowano w³asny algorytm. Mo¿na go

stosowaæ, gdy do analiz przyjmuje siê kryterium oceny zmian jakoœci, jakie

przedstawiono w pracy. Jego zastosowanie znacznie upraszcza stronê rachunkow¹

metody. Jeszcze dalej id¹cym u³atwieniem jest jego implementacja komputerowa.

13. Opracowano sposób rozpoznawania, czy dana para rozk³adów czêstoœci

na wejœciu i na wyjœciu mo¿e reprezentowaæ domniemany kierunek (czy te¿ oba

kierunki) zmian jakoœci. Wprawdzie do tego celu nie stosuje siê tablic przejœcia, lecz

bada siê odpowiadaj¹ce sobie ró¿nice szeregów kumulacyjnych obu rozk³adów,

to jednak opisana mo¿liwoœæ stanowi wa¿ne uzupe³nienie opracowanej metody.

14. Przedstawiony w pracy przyk³ad ilustruj¹cy dzia³anie opisanej metody do

analizy odpornoœci ziaren pszenicy na pêkanie w procesie suszenia pokaza³, ¿e

jest ona skutecznym narzêdziem metodycznym i mo¿e byæ stosowana do

materia³ów roœlinnych, ulegaj¹cych zmianom jednokierunkowym. Analizuj¹c w spo-

sób kumuluj¹cy skutki procesu suszenia (pêkanie ziaren), pokazano, ¿e w zasto-

sowanych warunkach ich suszenia, pêkanie trwa³oby prawdopodobnie jeszcze
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d³ugo, mimo osi¹gniêcia i ustabilizowania siê wilgotnoœci równowa¿nej ziaren

ju¿ po piêciu dniach.

15. Przyk³ad ilustruj¹cy dzia³anie proponowanej metody do analizy trwa³oœci

agregatów glebowych pokaza³ jej skutecznoœæ równie¿ w odniesieniu do tych

obiektów. Potwierdzono znany z literatury fakt, ¿e trwa³oœæ agregatów glebowych

zale¿y w du¿ej mierze od zastosowanej metody analitycznej. Na wynik wiêkszy

wp³yw ma zastosowana metoda ni¿ gleba. Analiza wskaŸników trwa³oœci

agregatów poszczególnych frakcji wskazuje na niedoskona³oœæ obecnie

stosowanego uk³adu sit. W³aœciwoœci sit o œrednicach oczek 1 i 3 mm ujawniaj¹

nadmiern¹, nieuzasadnion¹ (ani fizycznie, ani chemicznie) trwa³oœæ frakcji

agregatów o tych wymiarach kosztem trwa³oœci frakcji s¹siednich, które s¹ przez

to wyraŸnie zani¿one. Zaproponowano zastosowanie sit o œrednicach bêd¹cych

potêgami liczby 2, które nie powinny charakteryzowaæ siê opisan¹ w³aœciwoœci¹.

16. Stwierdzono, ¿e w zastosowaniach, których zmiany maj¹ charakter

dwukierunkowy (np. rozpad i sklejanie siê agregatów glebowych), przedzia³

zmian odpornoœci jest stosunkowo d³ugi. Mo¿na go skracaæ, wprowadzaj¹c

stosowne ograniczenia na klejenie siê agregatów, gdy¿ w przeprowadzonych

eksperymentach sklejaniu ulega³o nie wiêcej ni¿ 10% agregatów. Prace w tym

zakresie powinny obj¹æ szerszy materia³ glebowy w celu podjêcia w³aœciwych

decyzji metodycznych.

17. Oprócz agrofizyki, istnieje mo¿liwoœæ zastosowañ proponowanej metody

w ró¿nych innych dziedzinach, np. do oceny zmian stanu zdrowia, postêpów w

nauce, oceny zmian upodobañ, pogl¹dów itp. W literaturze fachowej nie

znaleziono podobnego podejœcia do problemu analizy zmian jakoœci materia³ów.
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10. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metodê oceny zmian jakoœci próbki materia³u

rolniczego, której elementy s¹ wyró¿nialne i podlegaj¹ ustalonej klasyfikacji.

Analizowane zmiany pod wzglêdem badanej cechy jakoœci mog¹ mieæ zarówno

charakter jedno- jak i dwukierunkowy. Oznacza to, ¿e mo¿na oczekiwaæ zarówno

spadku, jak i wzrostu wartoœci cechy. Dopuszczalny jest równie¿ brak zmian u

czêœci elementów próby i jest on zwykle przedmiotem szczególnego zain-

teresowania. Do zapisu zmian jakoœci próby zastosowano tzw. tablicê przejœcia.

Jest to zmodyfikowana postaæ macierzy przejœcia, stosowanej w teorii procesów i

w metodach operacyjnych. Elementami tablicy przejœcia s¹ czêstoœci (prawdo-

podobieñstwa empiryczne) przejœcia elementów próbki z jednych klas jakoœci do

innych lub pozostania w tej samej klasie. Jako miarê zmian jakoœci testowanej

próbki materia³u zaproponowano wskaŸnik bêd¹cy liniow¹ funkcj¹ czêstoœci

tablicy przejœcia. Ich wspó³czynnikami s¹ odpowiednio skonstruowane wagi.

Dziêki temu zapewniona jest addytywnoœæ tej miary. W pracy zaproponowano

uk³ad wag dwójkowych, których wyk³adniki nios¹ informacjê o liczbie klas o jak¹

przesz³y elementy próby w przyjêtej klasyfikacji. Wykorzystuj¹c metody optyma-

lizacyjne (algorytm simpleks programowania liniowego – dla zmian jedno i dwu

kierunkowych lub w³asny algorytm – dla zmian jednokierunkowych), znaleziono

przedzia³, w zakresie którego mo¿e zmieniaæ siê wartoœæ wskaŸnika zmian

jakoœci. Ponadto zaproponowano parê innych wskaŸników, które charakteryzuj¹

zmiany jakoœci próbki materia³u.

Zaproponowan¹ metodê zilustrowano na dwóch przyk³adach. Pierwszy z nich

dotyczy oceny zmian odpornoœci próbki ziaren pszenicy na pêkniêcia wewnêtrzne

ich bielma w procesie suszenia (zmiany jednokierunkowe). Stan pêkniêæ wykrywano

metod¹ rentgenowsk¹, a oceny pêkniêæ dokonywano pó³automatycznie, przy pomo-

cy odpowiedniego programu. Drugi przyk³ad dotyczy oceny trwa³oœci agregatów

wybranych próbek glebowych pod wp³ywem wody. Wodoodpornoœæ agregatów

glebowych okreœlano czterema metodami analitycznymi: deszczowania, 1 i 10 cykli

nawil¿ania-osuszania oraz przesiewania w wodzie. W pierwszej czêœci przyk³adu

oceniono trwa³oœæ agregatów przy za³o¿eniu, ze mog¹ one ulegaæ rozpadowi lub

nie zmieniaæ swych œrednic. Druga czêœæ jest prób¹ zastosowania proponowanej

metody do modelu, w którym mo¿liwe s¹ zmiany agregacji w dwu kierunkach,

tzn. zarówno rozpad jak i sklejanie siê agregatów. Proponowana metoda mo¿e

mieæ znacznie szersze zastosowania, wykraczaj¹ce poza zakres agrofizyki.

S³owa kluczowe: zmiany jakoœci, tablica przejœcia, metody optymalizacyjne,

pêkniêcia bielma, odpornoœæ, agregaty glebowe, trwa³oœæ
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11. SUMMARY

A METHOD OF THE ASSESSMENT OF QUALITY CHANGES

OF AGRICULTURAL MATERIALS AT USING OF TRANSITION TABLES

This work is concerned with a method of the assessment of quality changes in
a sample of agricultural material in which certain elements are distinguished and
are subject to an agreed classification. The analysed changes related to an
investigated quality attribute may have either one- or bi-directional character.
This means that either a decrease or increase of the attributes value can be
expected. A lack of changes in a portion of the sample elements is also
acceptable, and this is usually a subject of a particular interest. A so called
transition table was used for the record of the sample quality changes. This is a
modified form of a transition matrix, used in the processes theory and operation
research methods. The elements of the transition table are frequencies (empirical
probabilities) of sample elements transitions from one quality class to another or
else, non-transitions (i.e., the element remains in the same class). As a measure of
quality changes in the material sample, an index was proposed which is a linear
function of the transition table frequencies. Appropriately constructed weights are
the parameters of these frequencies. It ensures additivity of this measure. A set of
binary weights were proposed whose exponents contains information on the
numbers by which the elements of the sample in the adopted classification have
moved. Using optimisation methods (simplex algorithm of linear programming
for one- and bi-directional changes or custom created algorithm for
one-directional changes), a interval was identified, across which a value of the
quality transition index can change. In addition, a few other indices were
proposed which describe variability of the material sample.

The proposed method was illustrated using two examples. The first one is
related to the assessment of changes in resistance of wheat kernels to internal
cracking of their endosperm during drying (one-directional changes). The extent
of cracking was determined using the X-ray technique and subsequent evaluation
using specially created software. The second example is concerned with the
assessment of stability of the soil aggregates selected samples when exposed to
water. Water resistance of soil aggregates was determined using four analytical
methods: rainfall, 1 and 10 cycles of wetting-drying and wet sieving. In the first
part of the example, stability of aggregates were ascertained with an assumption
that they may disintegrate or their diameters may remain unchanged. The second
part is an attempt of applying the proposed method in a model in which changes
of aggregation are possible in both directions, i.e., both disintegration and
formation of aggregates. The proposed method may have a much wider
application, beyond the field of agrophysics.

Key words: quality variations; transition table; optimisation methods;
internal cracking; resistance; soil aggregates; stability
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