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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ASI — wskaznik trwatosci agregatow, - ;
Cum(we) — szereg kumulacyjny rozktadu czgstosci na wejsciu; sa to kolejne sumy
k
czgsciowe elementow tego rozkladu: [p1, p1 + p2, ., [Ip,]
sO1
Cum(wy) — szereg kumulacyjny rozktadu czgstosci na wyjsciu; sa to kolejne sumy

k
czgsciowe elementow tego rozkladu: [q1, 1 + ¢2, ..., []q,}
sO1

diag = [dy, d1, dp, ..., djp, dj_1] — rozklad czg¢stosci diagonalnych dla zmian
jednokierunkowych;

Diag = [D_(k-1), D_(k-2) - » D-2, D1, Do, D1, D3, ..., Dk.2, Dj-1] — rozktad
czestosci diagonalnych dla zmian dwukierunkowych;

GRI — wskaznik odporno$ci ziaren na pegkanie, - ;

k — liczba klas jakosci;

kly, klp, ..., klz — symbole kolejnych klas jakosci;

lij — liczba elementdéw probki, ktére przeszty z klasy jakosci o numerze i do klasy
o numerze j (gdy j i) lub pozostaly w tej samej klasie i (gdy j = i);
DIU 0N, DIUD m,, DZUD n,G, j =1, 2, ., k da zmian
jednokieruntkowych 7 ‘T f);

MCI — wskaznik zmian jako$ci materiatu, - ;

MCl,,in, MCly, 4 — ekstremalne wskazniki zmian jakosci, - ;

WClLyin; MCIy, 00— przedzial zmian jakosci;

MClypg; — wskaznik zmian jakoSci testowanej probki materiatu, - ;

MRI — wskaznik odpornos$ci materiatu, - ;

mj, mp, ..., mj — liczba elementéw probki w kolejnych klasach na wejsciu,
k
[ ]m, ON;
sl

N — liczba elementow probki;

ny, ny, ..., nj — liczba elementéw probki w kolejnych klasach na wyjSciu,
k
[1n, ON;

sl

pij = lij/N — czestosci wzgledne tablicy przejscia (wzgledem liczby elementow
probki), [ ] p; UL czgstosel Pij moga by¢ wyrazane wzglgdem masy probki
materialu;’ a nie wzgledem jej liczebnosci;

Pij = 100Pij — czestosci Ppij Wyrazone w procentach, DPy; 100%;

i,J



ps = mg/N — czgstosci wzgledne w kolejnych klasach s = 1, 2, ..., k na wejSciu,

k
[p, 05

sO1

k
Pg = 100 pg — czestosci py wyrazone w procentach, [ | P, 0J100%;

sl
gMCI — wskaznik jako$ci zmian materiatu, % ;
qs = ng/N — czgstosci wzgledne w kolejnych klasach s = 1, 2, ..., k na wyjsciu,
k
(g, 0L

s1

k
Oy = 100 g4 — czestosci gg wyrazone w procentach, [ |Q, 0100%;

sO1
Tost — tablica przejscia testowanej probki materiatu;
Timin Timax — tablice przejscia odpowiadajace ekstremalnym wskaznikom zmian

jakosci;
we = [p1, p2, ... , pk] — rozklad czgstosci na wejsciu;
wy = [q1, 92, ... , q)] — rozklad czgstoSci na wyjsciu;

LMCI — bezwzgledny zakres zmian jakosci, - ;

[MCI — wzgledny zakres zmian jakosci, % ;

0 — klasa probek materiatu o ustalonych rozkladach czgsto$ci na wejsciu i na
wyjsciu.



1. WSTEP

Wiele materiatéw rolniczych charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia cech $wiad-
czacych o ich jakosci. Nawet material wyrownany jakosciowo pod wzgledem jednej
cechy, moze okaza¢ si¢ bardzo zréznicowany pod wzgledem innej, o istotnym
znaczeniu dla jego jako$ci. Zagadnienie zmiennosci cech fizycznych i chemicz-
nych, rzutujacych na wilasciwosci technologiczne materiatow roslinnych nadal jest
przedmiotem badan wielu osrodkéw naukowych w $wiecie. Duza zmiennos$¢ tych
materialow, poczynajac od surowcdw, poprzez potprodukty, a konczac na goto-
wych produktach, nastrgcza szeregu trudno$ci technologom wszedzie tam, gdzie
materialy te poddawane sa dalszej obrobce, przetwarzaniu, czy przechowywaniu.
Czesto mowi sig, ze warunkiem postepu technologicznego w przetworstwie
rolniczym jest przede wszystkim umiejetnos¢ pozyskiwania surowca o wysokim
stopniu ujednolicenia pozadanych cech. Ale nierzadko nawet jednolity materiat
przeksztatca si¢ pod wplywem okreslonego czynnika w bardzo zréznicowany.

Do materialow rolniczych mozna zaliczy¢ takze glebg. Szereg jej wlasciwosci
réwniez ulega zmianom, przy czym zmiany o charakterze sezonowym sa najbardziej
zauwazalne. Jedna z takich wlasciwosci jest stan agregacji, ktory jest oceniany
przede wszystkim pod katem przydatnosci gleby do réznego rodzaju upraw.
Agregaty glebowe ulegaja ciaglym zmianom (jedne rozpadaja si¢, a z in- nych
powstaja nowe) wskutek dziatania zabiegdw agrotechnicznych, roslinnosci i wa- runkow
atmosferycznych, w szczegolnosci pod wptywem temperatury i wody.

Jako$¢ elementow materiatu rejestrowana jest w okreslonym momencie i dla
tego momentu jest “wazna”. O warto$ci materialu $wiadcza nie tylko stany
chwilowe jego elementow, ale réwniez ich tatwos$¢ ulegania zmianom, albo
przeciwnie — ich stato§¢ (trwato$¢, stabilnos¢), czyli niezmienno$¢ jakoSci
materiatu. Stad tez materiaty rolnicze charakteryzowane bywaja jako podatne
(wrazliwe) badz jako odporne na dziatanie pewnych czynnikow [4,27,79,83].

Okreslony kierunek zmian jako$ci materialu oceniany bywa pozytywnie
(dojrzewanie owocow) albo negatywnie (ich psucie si¢). Z punktu widzenia
ekonomicznego zmiany jako$ci materiatu oceniane negatywnie charakteryzowane
sa czgsto jako straty. Rowniez podatnos¢ lub odpornos¢ materialu moze byc
oceniana rozmaicie.

Czynniki moga oddziatywa¢ na materialy w sposéb niezamierzony lub
zamierzony przez czlowieka, czyli celowy. Moga to by¢ dziatania krotkotrwate
(zdarzenia przypadkowe lub zabiegi) badz tez dlugotrwale procesy, nawet
wieloletnie. W obu przypadkach efekty tych dzialan maja najczgsciej charakter
losowy. Niekiedy zmiany jako$ci sa nieuchronna konsekwencja pewnych
naturalnych procesdéw, np. starzenia si¢ materialu siewnego, dojrzewania owocow
lub psucia sig dojrzatych.



Materialy rolnicze podlegaja najczgsciej procesom powodujacym jednokie-
runkowe zmiany cech i w dodatku sa to zmiany nieodwracalne, jak w przypadku
dojrzewania lub psucia si¢ owocow. Zdarzaja si¢ jednak materialy podlegajace
takim procesom, ktére w pewnych warunkach powoduja przynajmniej czg¢§ciowa
rekonstrukcje wczesniejszych standw ich elementéw. Sa to zmiany dwukierun-
kowe. Jako przyktad moze postuzy¢ rozpad i sklejanie si¢ agregatow glebowych
pod wptywem dzialania wody. W obu przypadkach cz¢$¢ materialu nie ulegajaca
zmianom jest zazwyczaj przedmiotem szczegdlnej uwagi.

W  prezentowanej pracy rozpatrywane s3 zmiany jakoSci powszechnie
wystepujacej grupy materialow, a mianowicie takich, ktore sktadaja si¢ z wyr6z-
nialnych, odrebnych elementéw. Moga to by¢ typowe materiaty granularne, jak np.
ziarna zboz 1 agregaty glebowe, ale takze owoce drzew, krzewow i innych roslin,
nitki makaronu. Cechami $wiadczacymi o jakosci materialow sa zardwno cechy
niemierzalne jak i1 mierzalne. Nie zaktada si¢ niczego o typie ich rozkltadow, gdyz
moze on ulega¢ zmianom. Dla wymienionych materialow cechami jakosci moga
by¢: wskaznik uszkodzen ziarna zboz, S$rednica agregatu glebowego, ocena
organoleptyczna okreslajaca dojrzatos¢ owocu, masa nitki makaronu. Cechy te moga
by¢ badane w kontekscie takich problemow jak np. podatnos¢ ziaren zb6z na pegkanie
w wyniku zastosowanego procesu suszenia, tatwo$¢ dojrzewania owocOw W
okreslonych warunkach przechowywania, odporno$¢ agregatow glebowych na
rozpad pod wptywem dzialania wody, podatnos¢ makaronu na kruszenie si¢ podczas
pakowania, transportu i magazynowania.

Duza zmienno$¢ cechy materiatu, bedacej podstawa oceny jakosci, jest
zacheta do klasyfikowania jego elementow. W praktyce latwiej bowiem
postugiwac sig kilkoma klasami jako$ci niz catym zakresem cechy warto$ciujace;
elementy materiatlu. W niniejszej pracy zalozono, ze kazdemu elementowi
rozpatrywanej populacji mozna przypisa¢ warto$¢ pewnej cechy X co najmniej na
skali porzadkowej i ze cecha ta stanowi podstawe klasyfikacji jakoSciowej
materiatu. Zaklada si¢ zatem, ze migdzy zakresami cechy X z kolejnych klas k1,
klp, ..., klg zachodza relacje porzadkujace “>" albo “<”, przy czym kierunek
uporzadkowania klas zalezy od konkretnej sytuacji, najczg$ciej wiaze si¢ z przy-
jetym kryterium oceny zmian. Najlepiej, gdy zakresy klas skrajnych sa tak
ustalone, aby obejmowaly wszystkie mozliwe przypadki ocen elementow
materiatu, jakie moga si¢ zdarzy¢ w calej jego populacji, w tym zarowno przed
jak 1 po dzialaniu badanego czynnika. W testowanej probce materiatu nie musza
wigc wystapi¢ wszystkie klasy jakosci, szczeg6lnie skrajne.

Niekiedy zmiany jakosci materiatu pod wptywem okreslonego czynnika badane
sa odrebnie (niezaleznie) dla kazdej z klas z osobna. Jednakze wyniki takich badan
nie uprawniaja do wnioskowania o zmianach jakosci materialu w populacji, o ile nie
wiaza ze soba klas poprzez czgstosci szeregu rozdzielczego, reprezentujacego badana



ceche w tej populacji [23]. Znajomos¢ zachowania si¢ wszystkich klas materiatu
(facznie) jest szczegolnie przydatna wlasnie w  przypadku jego duzej
nigjednorodnosci 1 podatnosci na zmiany. Material nalezacy do réznych klas bardzo
czesto charakteryzuje sie odmienna struktura, tekstura, a nawet sktadem chemicznym 1i
w zwiazku z tym nie reaguje jednakowo na dziatanie okreslonego czynnika.

W niektorych przypadkach nie ma znaczenia w jaki sposdb elementy
materiatu przechodza ze stanéw przed dziataniem pewnego czynnika do stanoéw
po jego dziataniu, czyli na drodze wejscie [ wyjscie lub jakie stany przybieraja
w okreslonych momentach procesu. Interesujace bywaja jedynie rozktady
czestosci przed 1 po dziataniu tego czynnika. Mato tego, istotne znaczenie moze
mie¢ jedynie rozklad czesto$ci na wyjsciu, czyli skutek dziatania okreslonego
zdarzenia, zabiegu lub procesu. Sa to jednak podejscia bardzo uproszczone,
czysto utylitarne.

Potrzeba analizy zmian jako$ci materiatow rolniczych jest bezsporna. Z teore-
tycznego jak i praktycznego punktu widzenia moze by¢ wazna zardwno
precyzyjna ocena zmian jakoSci elementéw materiatu poddanych danemu
zabiegowi (lub procesowi), jak 1 ocena zmian, ktéra moze spowodowac
zastosowanie okreslonego zabiegu (procesu), co z kolei moze by¢ przydatne do
jego ulepszenia. Problem polega na tym, by w razie potrzeby moc efektywnie
pozyskiwaé i wykorzystywaé informacje z pomiaréw zwiazanych z okreslaniem
jakos$ci elementow materiatu.

2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Ogromne bogactwo i1 roznorodno$¢ metod oceny zmian jako$ci materiatow
rolniczych sprawiaja, ze mozna je grupowac i charakteryzowa¢ w najrozmaitszy
sposob. W przedstawionym przegladzie zaakcentowano te ich cechy, ktore
grupuja i réznicuja je z punktu widzenia sposobu definiowania miar jakos$ci (lub
ich zmian) dla catej probki testowanego materiatu, tworzonych na podstawie
bezposrednich wynikéw pomiaru lub obserwacji. Miary takie bardzo czgsto,
chociaz nie zawsze poprawnie, nazywane sa wskaznikami, wspotczynnikami itp.
Wiasciwosei tych miar mialy wptyw na wybdr i celowos¢ podjetych badan.
Najwigcej uwagi poswigcono metodom oceny zmian agregacji gleb, a to ze
wzgledu na znaczaco odbiegajaca od innych specyfike tych metod oraz
rozwinigcie badan autora szczegdlnie w tym kierunku.

Pojecie jakosci, jako jednej z kategorii filozoficznych, wprowadzit Platon
(427-347 p.n.e.). Jakos§¢ okreslit jako pewien stopien doskonatosci: “jakos¢, jak
pigkno — jest sadem warto$ciujacym, wyrazonym przez uzytkownika. Jesli nie ma
uzytkownika, to nie ma sadu”. Wspodtczesnie jakos¢ okresla si¢ jako ceche Iub
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zespot cech odrozniajacych dany przedmiot od innych, badz tez catoksztalt cech
danego przedmiotu, istotnych ze wzgledu na jego struktur¢ wewngtrzna oraz ze
wzgledu na jego stosunki, oddziatywanie i zwiazki z otoczeniem (Skrzypek,
[64]). Podobne, bardzo zwigzle okreslenia jakos$ci znajduja si¢ w stownikach,
encyklopediach i leksykonach.

We wspomnianej ksigzce [64] mozna znalez¢ wiele innych, bardzo interesu-
jacych okreslen i sentencji na temat jakosci z pogranicza filozofii i ekonomii. A oto
wybrana para, dotyczaca miar jako$ci: “zadowolenie, to bardzo dobra i wiary-
godna miara jakosci” (E. Skrzypek); “jakos$¢ moze by¢ precyzyjnie mierzona przez
najstarszy 1 najbardziej respektowany instrument, jakim jest pieniadz” (P. Crosby).

W Leksykonie PWN [38] mozna przeczyta¢, ze “zmiana jako$ciowa, to
zmiana danego przedmiotu (zjawiska) powodujaca istotne rdznice migdzy dwoma
jego stanami, powstata wskutek pojawienia si¢ nowych cech czy wtasciwosci lub
wskutek zmiany struktury danego przedmiotu; w wyniku zmiany jako$ciowej
dokonuja sig takie przeobrazenia przedmiotoéw, ktore sprawiaja, ze traca one swa
dawna jako$¢ (pewne istotne dla niej cechy) pod danym wzgledem”. Niniejsza
praca dotyczy takich zmian jako$ci, ktore nie koniecznie powoduja wystgpowanie
istotnych réznic migdzy dwoma stanami przedmiotdéw, przynajmniej w sensie statys-
tycznym. Trudno bowiem uznaé, ze kazda zmiana klasy jakosci powoduje istotne
roznice wlasciwosci przedmiotu, gdy podziat na klasy jest umowny, a wspomniane
wiasciwosci majg charakter ciagly, czy tez dyskretny. W takich przypadkach nawet
niewielka zmiana wlasciwosci przedmiotu moze spowodowac zmiang klasy jakosci.

Bardziej konkretne definicje jakosci, a zatem i metody ich badania, zaleza od
dziedzin, ktorych dotycza (technologia, ekonomia, rolnictwo, ...). Stosowane np.
w przedsigbiorstwach wytworczych definicje jakosci wg Wasilewskiego [82]
mozna podzieli¢ na dwie grupy, w ktorych jakos¢, to:

— zbior wartos$ci cech reprezentowanych przez wyrob,
— stopien (poziom), w jakim wyrob spehia funkcje, do ktorych jest przeznaczony.

Autor ten zauwaza, ze przy ocenie jakosci w praktyce napotykamy si¢ z koniecz-
nos$cia agregowania danych. Zwraca roéwniez uwagg, ze ocena jakosci produktow
ulega zmianom w czasie.

W technologii ocena jako$ci zwiazana jest z kontrola odbiorcza (przyjmo-
wanie albo odrzucanie produktéw, a nawet calych partii, ktére nie speiniaja
okreslonych wymagan) lub kontrola biezaca (zapobieganie powstawaniu usterek
w trakcie produkcji) [66]. Bardzo czgsto ocena jakosci kojarzona jest z kontrola
doktadno$ci wykonywanych przedmiotow. W tym celu tworzone sa tzw. plany
badan i procedury odbioru wg okreslonych norm [82]. Doktadnos$¢ i precyzja
procesow produkcyjnych, ich stabilnos¢ (zdolno§¢ do zachowania zadanej
doktadnosci i precyzji w czasie), badanie wadliwosci przedmiotow, analiza
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tendencji w procesie produkcyjnym 1 analiza rozktadow niezawodnosci
wspoélczesnie wykonywane sa coraz czeéciej w sposob automatyczny, za pomoca
odpowiednich systeméw informatycznych, np. STATISTICA Industrial System
(Internet: www.statsoft.pl). Systemy te stuza do automatycznego sterowania
produkcja lub przynajmniej wspomagaja to sterowanie.

potproduktéw sa dalekie od tego rodzaju automatyzacji. Niejednakowy
rozwdj i dojrzewanie roslin uprawnych, np. rzepaku, sa przyczyna wielu
ktopotéw technologicznych juz we wstepnych fazach przetwarzania surowca
[73,75]. Niejednorodnos$¢ surowca rzutuje tym samym na wynikajaca stad jako$¢
produktu koncowego, w tym przypadku oleju. Z tego wzgledu podejmowane sa
kompleksowe badania, obejmujace jednoczesnie wiele cech jakosciowych
materialu, a zarazem badane sa one w kolejnych etapach — poczawszy od zbioru,
poprzez suszenie, przechowywanie, az po warunki produkcji [61]. Badania takie
maja bardzo duze znaczenie praktyczne. Maja one na celu poprawg mozliwosci
pozyskiwania jednorodnego i dobrego jakosciowo surowca, ktory zapewni dobry
produkt koncowy, a zarazem pozwalaja ogranicza¢ straty materialu poprzez
wypracowanie wiasciwych procedur zbioru, suszenia i przechowywania [76]. Aby
jednak wyniki takich badan w pemi oddawaty obraz probleméw, nalezatoby
zwraca¢ w nich wigcej uwagi na zmiennos¢ badanych cech. Ma to szczegdlne
znaczenie przy kumulacyjnym wptywie czynnika czasu.

Metody oceny wielu cech jakosci roznych materiatdw rolniczych sa
znormalizowane. Opisuja je odpowiednie normy, np. dotyczace ziarna zboz,
rzepaku i nasion innych ros$lin uprawnych (Internet: www.pkn.pl). Metody te sa
ciagle doskonalone i rozwijane. Niekiedy ta sama cecha jakosci z uplywem czasu
bywa inaczej rozumiana, a w zwiazku z tym moze by¢ inaczej mierzona,
wyrazana i oceniana. Kazda z tych metod obejmuje dwa wspoélzalezne elementy
metodyczne: metodyke pomiaru i metodyke statystyczna. Za spinajaca je klamre
mozna uzna¢ miare jakoSci testowanej probki materialu, wyrazajaca wyniki
pomiardw w sposob bezposredni badz tez ztozony.

Rownolegle z rozwojem metod pomiaru sg rowniez doskonalone i rozwijane
metody statystyczne. Mozna je podzieli¢ na metody opisu i wnioskowania
statystycznego. Pierwsze z nich, na podstawie zdobytych informacji o probie,
dostarczaja wartos$ci miar potozenia, rozproszenia (zmienno$ci) i wspotzaleznosci
cech, a drugie, wykorzystujac te informacje, pozwalaja stawia¢ okreslone
hipotezy o wspomnianych miarach, najczesciej w odniesieniu do catej populacji i
wery- fikowac je z okreslonym ryzykiem btedu wnioskowania [23].

Do konstruowania metod opisu statystycznego konieczna jest znajomosc¢
pewnych ogdlnych wlasciwosci metody pomiarowej, np. wihasciwosci skali
pomiarowej, ktora ona generuje. Niezbgdna jest rowniez wiedza o tym, czy w trakcie
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pomiaru elementy materiatu ulegaja zniszczeniu. Natomiast metody wnioskowania
statystycznego wymagaja jeszcze dodatkowych informacji — odnosnie rozktadu miary
jakosci, liczebnosci probki lub liczby powtdrzen pomiarow. Ponadto metody
wnioskowania statystycznego okreslaja sposob interpretacji wynikow testowania.
Mozliwos$¢ stosowania konkretnych miar potozenia i rozproszenia zalezy od
skali pomiarowej danej cechy. Najczgsciej stosowanymi miarami potozenia sa:
warto$¢ modalna, mediana i $rednia arytmetyczna. Mniej popularne, to $rodek
przedzialu zmiennosci, $rednia wazona, geometryczna i harmoniczna. Do
najczgéciej stosowanych miar rozproszenia zalicza si¢ kwartyle, szerokosé¢
przedziatu zmienno$ci, wariancj¢ (lub odchylenie standardowe), wspotczynnik
zmiennos$ci. Mniej popularne, to entropia rozktadu, dyspersja, odchylenie $rednie.
Jako$¢ materialow bywa wyrazana za pomoca réznych miar. Najczesciej sg to
wspomniane miary polozenia. Jesli jest nia np. $rednia arytmetyczna, to
reprezentuje ona S$rednig jako$¢ calej probki materiatu. Jest ona najczgsciej
stosowana, gdyz z rdéznych wzgledow jest najwygodniejsza miara jakosci
testowanej probki materiatu. Odpowiadajaca jej miara rozproszenia (odchylenia
od $redniej), rowniez najczesciej spotykana, jest odchylenie standardowe.
Agregacja gleb oznaczana jest zwykle przy pomocy metody sitowej [80] na
podstawie pobranej probki o okreslonej masie. Wynikiem tego oznaczania jest
rozktad czgstosci agregatow wg ustalonej klasyfikacji. Rozktad ten jest podstawa
do okres$lania réoznych miar agregacji. Dla wyrazenia rozkladu wymiardéw
agregatow zaproponowano wigc rozne wskazniki [3,21,58,71,80]. W niektorych
z nich, np. w tzw. procentach wagowych agregatéow [3,21], wykorzystywane sa
tylko wybrane frakcje agregatow. Bardziej uniwersalne to te, w ktorych
wykorzystywane sa wszystkie frakcje. Niektore sposréd nich (np. wskaznik
rozpylenia [7] i zbrylenia [7,59]), wyrazane sa za pomoca stosunku ilo$ci
agregatow o Srednicach wigkszych od okreslonej wartosci do ilosci mniejszych od
niej. Hillel [30] podaje, ze jesli wymagany jest pojedynczy parametr charakte-
ryzujacy rozklad agregatow, to nalezy przypisa¢ kazdej klasie o okreslonych
granicach $rednic odpowiedni czynnik wazacy. Dlatego duza grupg tych miar
stanowia roznie zdefiniowane $rednie, np. srednia wazona $rednica agregatow
[9,11,77,78,93], arytmetyczna $rednia wazona $rednic [9,11,77,78,93] i $rednia
geometryczna $rednic [8,21]. Do tej grupy mozna rowniez zaliczy¢é wskaznik
agregacji opracowany w Instytucie Agrofizyki PAN [15]. Jest on préba wyrazenia
jakosci agregacji gleby z punktu widzenia rolniczego, gdyz poszczegdlnym
frakcjom agregatéw przypisano wagi odpowiadajace ich rolniczemu znaczeniu.
Najbardziej preferowane sa agregaty klas srodkowych, gdyz przypisano im
najwigksze wagi.
Jesli elementy materiatu podczas badania ich jako$ci ulegaja zniszczeniu, to
miara zmian jakosci tego materiatu okres$lana jest czesto jako roznica miar jakosci
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dwu niezaleznie pobranych probek - przed i po dzialaniu okreslonego czynnika.
Jesli sa nimi $rednie (arytmetyczne), to ocena zmian jakos$ci jest po prostu réznica
tych $rednich. Dzigki temu, gdy tylko spetnione sa odpowiednie zatozenia (m.in.
odnosnie rozktadu cechy), to istnieje mozliwos¢ precyzyjnego testowania hipotez
dotyczacych zmian jakosci (testy istotnosci, przedzialy ufnosci).

Jeszcze bardziej precyzyjnie mozna oceniac i testowaé zmiany jako$ci mate-
rialu, gdy procedura jej pomiaru ma charakter nieniszczacy. Wtedy zazwyczaj
elementy badanej probki mozna identyfikowaé podczas pomiarow. Jesli zmianom
ocen jakosci tego samego elementu w dwu wybranych momentach mozna
przypisa¢ rdznice tych ocen, wowczas oceng zmian jako$ci materiatu jest
najczesciej srednia roznica ocen jakosci kazdego z elementow badanej probki. W
takim przypadku test istotno$ci zmian materialu polega na zbadaniu, czy $rednia
roznica ocen jest zerem lub czy wyznaczony dla niej przedziat ufnosci pokrywa
zero. Rozktad roznic daje jedynie informacje o ich wielkosci, natomiast nie daje
informacji o tym, w wyniku jakich zmian powstaty te r6znice.

Jesli w trakcie pomiaréw elementy materiatu nie ulegaja zniszczeniu i mozna
je Scisle identyfikowaé, to wyniki badan zmian jakosci bywaja zapisywane w
roboczych tabelach, w ktoérych podawane sa np. numery tych elementow oraz
odpowiadajace im wyniki pomiaréw — na wejsciu i na wyjsciu lub w okreslonych
chwilach procesu (przyktad: tabela 11 w Rozdz. 5.4.1). Na ich podstawie mozna
zestawic tzw. tablice przejscia, zawierajace czgstosci przejscia elementow proby z
klas wejsciowych do klas wyjSciowych. Tablice przejscia sa wygodna i
przejrzysta forma zapisu zmian analizowanej probki materiatu. Dostarczaja
znacznie wigcej informacji niz para rozktadow czestosci na wejsciu i wyjsciu lub
rozktad roznic. Wskazuja w jaki sposob przeksztalcity si¢ elementy
poszczegolnych klas materiatu pod wptywem badanego czynnika, tzn. jakie jego
czedei 1 z ktorych klas weszty w sktad innych klas na wyjsciu, a jaka czegsc
elementow nie ulegta zmianom. W tabeli 1 (Rozdz. 4.3) przedstawiono przyktad
tablicy przejscia proby materiatu, ktérej elementy sklasyfikowano w k=4 klasach
jakosci (dane fikcyjne). Tablice (lub inaczej: macierze) przejscia maja bardzo
szerokie zastosowania — w rachunku prawdopodobienstwa (np. w teorii procesow
Markowa), w badaniach operacyjnych i w teorii grafow (np. do minimalizacji
kosztow transportu) [6,16,18,19,28,29,32,34,66].

Z punktu widzenia metodycznego oznaczanie wodoodporno$ci agregatow
glebowych metoda sitowa [79,80] charakteryzuje si¢ bardzo specyficzna
procedura pomiarowa. Nie ma tu mozliwosci identyfikacji kazdego elementu
materiatu z osobna — ich przynaleznos¢ do klas okreslana jest masowo. Nie mniej
jednak, do oznaczania wodoodporno$ci uzywana jest ta sama “masa agregatowa”
— przesiewana przed i po destrukcyjnym dziataniu wody.
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Do charakteryzowania zmian agregacji gleby rowniez stosowane sa rozmaite
miary, nazywane wskaznikami wodoodpornosci, trwatosci, stabilnosci [3,15,71,80].
Wskazniki wodoodporno$ci, rozumiane jako miara zmian agregacji, zwykle
wyrazane sa poprzez roznice [9,11,77] lub stosunki miar agregacji [15]. W
dostep- nej literaturze nie znaleziono prac, w ktorych testowana byta istotno$¢
zmian agregacji pod wpltywem dziatania czynnikéw destrukcyjnych. Stosowne testy
statys- tyczne uzywane byly np. przez Bryana [3] do poréwnan miar
wodoodpornos$ci roznych gleb, ich grup oraz skutecznos$ci tych miar w rozréznianiu
gleb. Degbicki [13] testowal wybrane miary dla réznych gleb pod katem ich
uzytecznosci rolniczej.

Bryan [3] wykazal, ze chociaz wiele sposrod testowanych przez niego miar
bylo bezspornie skutecznych w dostrzeganiu r6znic miedzy badanymi glebami, to
nie byly one wystarczajaco adekwatne do opisu kompletnych charakterystyk
agregacji gleb. Walczak i Witkowska [80] stwierdzili, ze stosowane miary
agregacji (a zatem i zmian agregacji) sa jeszcze dalekie od doskonatosci i nie
moga by¢ preferowane jako uniwersalne. Widocznym niedostatkiem wielu
dotychczasowych miar wodoodpornosci jest ich nieckompletnos¢é. Uwzgledniaja
one informacje tylko o czesci agregatow (nie ulegajacych zmianom). Z dostepnej
literatury wynika, Zze zadna z dotychczasowych miar nie uwzglgdnia zrdéznico-
wania stopnia rozpadu i sklejania si¢ pozostalej czgsci agregatow.

Walczak i Witkowska [79] udoskonalili metod¢ przesiewania w wodzie
stuzaca do okreslania wodoodpornosci agregatow glebowych. Zaproponowali
przesiewanie kazdej frakcji agregatow oddzielnie. Poprzednio stosowana
procedura pomiarowa Miczynskiego (cytat z [79]) miala szereg wad, m.in.
wskaznik wodoodpornosci byt okreslany jako réznica zawarto$ci roznych frakceji
przed i po przesianiu w wodzie. Obserwujac przyrost ilo$ci agregatow o matych
srednicach nie mozna byto okresli¢, rozmycie jakich frakcji powodowalo ten
przyrost i czy male agregaty réwniez sa wodoodporne. W nowej metodzie
pomiarowej do oceny wodoodpornosci uzywa si¢ wszystkich frakeji agregatow
badanej gleby. Dzigki temu uzyskuje si¢ informacje nie tylko o trwalosci kazdej
frakcji oddzielnie, lecz takze otrzymuje si¢ rozktady agregatow, bedace wynikiem
rozpadu konkretnych frakcji wejsciowych pod wpltywem destrukcyjnego dziatania
wody. Obie te grupy informacji sa niezwykle cenne i powinny by¢ wykorzystane
tacznie — w nowo zdefiniowanej mierze, ktora doktadniej niz dotychczasowe
odzwierciedlalaby zmiany agregacji. Aby je wyraznie dostrzec 1 moc
odpowiednio wykorzysta¢, nalezy je zapisa¢ w formie tablicy przejscia.

Jak juz wspomniano, wielu autoréw (m.in. Dobrzanski i in. [15]) konstruo-
walo miary wodoodpornosci na bazie rozkltadu agregatow wejSciowych,
przypisujac kazdej frakcji stosowna wage. Preferujac wigksze znaczenie jednych
klas kosztem innych (poprzez zadane wagi), niejako z gory przesadza si¢ o sku-
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tecznosci takiej miary, np. tylko w odniesieniu do ograniczonej grupy gleb lub do
ograniczonego zakresu upraw, czy tez nawet do okreslonej kombinacji gleb i upraw.
Znalezienie takich wag wymaga bardzo wielu eksperymentow, co podkreslaja
sami autorzy [80]. Bardziej racjonalne wydaje si¢ zro6znicowanie wag w zalez-
nosci od liczby klas, o jaki nastgpuje rozpad lub sklejanie si¢ agregatow. Wowczas,
obliczajac tak zdefiniowana wodoodporno$¢ dla poszczegdlnych klas lub tacznie,
dla catej probki glebowej, mozna obiektywnie oceni¢ jej znaczenie dla kon-
kretnych upraw.

Z argumentacji tej wynika, ze do efektywnego przedstawiania zmian jakosci
duzej grupy materialow celowe jest stosowanie tablic przejscia. Celowe jest rowniez,
by odpowiednio wazone czgstosci tej tablicy wykorzysta¢ do zdefinio- wania miary
zmian jakos$ci ocenianej probki materiatu. Dla kompletnosci, dla tego rodzaju “miary
potozenia”, celowe jest réwniez zdefiniowanie odpowiadajacej jej “‘miary
rozproszenia”. Przy badaniu zmian jako$ci interesujaca jest bowiem znajomos¢
mozliwego zakresu tych zmian dla testowanej probki materiatu i czy zgodnie z
przyjetym kryterium zaistniale zmiany mozna oceni¢ korzystnie, czy tez nie i
ewentualnie w jakim stopniu. Przelozenie tego rodzaju ocen na wnios- kowanie
statystyczne (testy istotnosci, przedziaty ufnosci), w tym na cala populacje materiatu,
jest znacznie trudniejszym problemem i jego rozwiazanie wymaga jeszcze czasu. Na
obecnym etapie mozna sugerowa¢ wykorzystanie istniejacych juz testow
statystycznych w odniesieniu do pewnych czestosci (lub ich grup) tablicy przejscia
oraz do rozkladéw czgstosci na wejsciu i na wyjsciu. Testy takie przynajmniej
posrednio lub czgsciowo wypehiaja ten brak.

Tablice przej$cia mozna stosowac do konstrukcji r6znych miar zmian jakosci
materiatu. Po raz pierwszy Niewczas i in. [46] wykorzystali informacje zapisane
w tablicy przejscia do okreslenia wskaznika odpornosci ziaren na pegkanie. Proby
ziaren roznych odmian poddawano obciazeniom dynamicznym i notowano
odpowiednio sklasyfikowany stan ich pgknig¢ przed i po obciazaniu. Wowczas
jednak do okreslenia wskaznika odpornosci wykorzystano jedynie czgstosci
dotyczace braku zmian stanu peknig¢ w ziarnach wszystkich klas lacznie.
Wykorzystanie catej tablicy przejscia do oceny zmian jakosci materiatu ziarno-
wego podat Niewczas po raz pierwszy w pracy [45]. Z kolei w pracach [48,49]
zastosowano t¢ metode do oceny zmian agregacji gleb. Zmodyfikowano w nich
kryterium oceny zmian jako$ci stosowane dla ziaren. Dla kompletnosci, niniejsza
praca przedstawia wczesniej juz opublikowane, lecz uporzadkowane i ujedno-
licone fragmenty metody wraz z przyktadami oraz jej rozwinigcie na zmiany
dwukierunkowe, a ponadto zawiera szereg innych, oryginalnych elementéw
metodycznych, opracowanych przez autora.
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3. CEL PRACY, POSTULATY I HIPOTEZY ROBOCZE

Celem niniejszej pracy jest opracowanie opisowej metody analizy zmian
jakosci testowanej probki materiatu rolniczego o elementach wyr6znialnych przy
zastosowaniu informacji zawartych w tablicy przej$cia. Przy jej opracowywaniu
kierowano sig nastgpujacym postulatami:

— podstawowa (punktowa) miarg zmian powinien by¢ odpowiednio skonstruo-
wany wskaznik zmian jakosci (MCI), przydatny dla jak najwickszej grupy
materiatow, w jak najszerszym kontek$cie probleméw z nimi zwiazanych, np.
odpornosci, trwalosci, podatnosci na dziatanie réznych czynnikéw i1 procesow,
zarowno losowych jak i zamierzonych — przy wykorzystaniu jak najszerszego
wachlarza metod pomiarowych, stuzacych do oznaczania jakosci materiatu,
— opracowana metoda powinna réwniez umozliwi¢ znajdowanie przedziatu, w zakre-
sie ktorego moga zmienia¢ si¢ wartosci wskaznika analizowanej probki materiatu,
stosownie do przyjetego kryterium oceny tych zmian,
— przedstawiona metode bedzie mozna stosowaé zardwno w przypadku zmian
jedno- jak i dwukierunkowych.

W odniesieniu do wskaznika zmian jako$ci (MCI) postanowiono nastgpujace
hipotezy robocze:
— wskaznik MCI uwzglednia znaczenie zmian analizowanego materiatu,
wynikajace z przyjetego kryterium ich oceny,
— wskaznik MCI jest addytywna miara zmian.

Do testowania metody przyjeto dwa rodzaje rolniczych materiatow
granularnych — ro$linny (ziarna pszenicy) i1 glebowy (agregaty glebowe).
Materiaty te r6znig si¢ nie tylko w sensie fizycznym, ale takze pod wzglgdem
catkowicie odmiennego pojmowania zmian ich jako$ci. Ziarna pszenicy
analizowano z punktu widzenia ich odporno$ci na pgkanie w procesie suszenia.
Jest to ilustracja analizy jednokierunkowych zmian jako$ci o charakterze
destrukcyjnym, typowych dla materiatow roslinnych. Drugi material, agregaty
glebowe, analizowano z punktu widzenia ich trwato$ci. W pierwszej czg$ci
przyktadu zatozono, ze pod wpltywem wody agregaty glebowe moga ulegaé
rozpadowi badz nie zmienia¢ swych wymiardw. Jest to zatem rowniez
jednokierunkowy model zmian jako$ci. W drugiej czgéci przedstawiono wyniki
wstepnych badan opracowanej metody do analizy zmian dwukierunkowych, tzn.
gdy mozliwe jest rowniez sklejanie si¢ agregatow.
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4. OPIS METODY

Niniejszy rozdzial obejmuje najbardziej ogoélne fragmenty opisu metody,
dotyczace mozliwie szerokiej klasy materiatow i problemow. Szczegodlowy
sposob analizowania zmian jako$ci zalezy od rodzaju materiatu i od konkretnego
problemu z nim zwiazanego.

4.1. Podstawowe okreslenia

Zasady klasyfikacji. Porzadek klas w przyjetej klasyfikacji najczesciej
wskazuje na znaczenie poszczegolnych klas dla jakosci materiatu. Nie stanowi to
jednak reguty, czego przyktadem jest klasyfikacja agregatow glebowych wg ich
srednic. Wszystkie klasy musza wyczerpywac zbidér mozliwych wartosci cechy —
nie moze by¢ takiego elementu, ktorego nie datoby si¢ sklasyfikowaé. Klasy
musza by¢ roztaczne — dany element mozna przypisac tylko do jednej klasy. Jesli
cecha jest mierzalna, to najczesciej dokonywany jest podziat na klasy o rownych
dtugosciach [23,54]. Stosowany jest rowniez podzial na klasy o rownych
prawdopodobienstwach, lecz z wyjatkiem cech o rozktadzie jednostajnym tego
typu klasy maja rézne dtugosci. W takich przypadkach do okreslania granic klas
niezbedne sa tablice rozkladu badanej cechy. Najwazniejsza zasada klasyfiko-
wania cech niemierzalnych jest precyzyjne sformutowanie kryteriow przydzialu
elementéw materiatu do poszczegdlnych klas.

Liczba klas — co najmniej trzy dla zmian jednokierunkowych, dwie — dla
dwukierunkowych. Ze wzgledow praktycznych klas nie moze by¢ zbyt duzo,
maksymalnie kilkanascie.

Rozkladem wejSciowym nazwano rozktad czestoSci we = [p1, p2, ... , Pkl
danej cechy w testowanej probce materialu w ustalonych klasach jakosci przed
zastosowaniem pewnego czynnika lub w okreslonym momencie fp procesu.
Rozktadem wyjsciowym nazywano rozklad czestosci wy = [q1, 92, ... , qi] te]
cechy dla przyjetej klasyfikacji po zastosowaniu tegoz czynnika lub w
okreslonym momencie f procesu (t > tp). Momenty 7, 1t} moga, lecz nie musza
oznacza¢ poczatek 1 koniec procesu. W szczegdlnosci moga to by¢ kolejne
momenty 1, £, ... , t;, W ktorych okre$lana jest przynalezno$¢ elementow probki
do klas jakosci. W terminologii analizy procesow klasy jakosci nazywane sa
mozliwymi stanami materiatu.

Wszystkie probki tego samego materiatu charakteryzujace si¢ dowolna lecz
sciSle okreslona para rozkladéw czgstosci na wejsciu i na wyjsciu (we, wy)
nazwano probkami klasy [.
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W pracy rozpatrywane sg jedno- i dwukierunkowe modele zmian jakosci:

Zmiany jednokierunkowe. Zatozono slabo-monotoniczny wzrost wartosci
badanej cechy wsrdd elementéw materiatu w wyniku zaistniatego czynnika albo
alternatywnie — slabo-monotoniczny spadek. Oznacza to, ze wartosci cechy moga
albo rosna¢ lub nie zmienia¢ si¢ (jak np. wskaznik uszkodzen dla ziaren zbo6z),
albo male¢ lub nie zmienia¢ si¢ (jak np. $rednice agregatow). W odniesieniu do
przyjetej klasyfikacji oba te przypadki sprowadzaja si¢ do mozliwosci wystepo-
wania spadkéw do klas nizszych lub niezmiennosci klas wsérdod elementow
materiatu. W pracy przedstawiono zatem analiz¢ zmian o destrukcyjnym charak-
terze dziatania badanych czynnikéw na elementy materialu. Analiza zmian o odmien-
nym charakterze, czyli poprawa jakosci, np. dojrzewania owocow, jest analogiczna.

Zmiany dwukierunkowe. Dopuszcza si¢ oba kierunki zmian jakoS$ci
elementow materiatu w przyjetej klasyfikacji (spadek i awans) oraz nie
wystgpowanie zmian, np. rozpad, sklejanie si¢ i niezmiennos$¢ (trwatosc)
wielko$ci agregatow glebowych pod wptywem dziatania wody. W szczegdlnych
przypadkach dwukierunkowe zmiany jako$ci moga redukowac si¢ do zmian tylko
w jednym, okreslonym kierunku.

4.2. Identyfikacja kierunkow zmian jakosci

Wnioskowanie o faktycznych lub hipotetycznych kierunkach zmian jakos$ci
odniesiono do probki klasy , czyli do materialu o dowolnych lecz ustalonych
rozktadach czgstosci na wejsciu i na wyjsciu. Jest ono szczegdlnie przydatne
wtedy, gdy np. ze wzgledu na sposob przeprowadzenia eksperymentu majacego
na celu ocen¢ zmian jako$ci materialu nie ma mozliwosci zestawienia tablicy
przejscia dla testowanej probki, czyli gdy jedynymi dostgpnymi danymi do takiej
analizy jest wlasnie wspomniana para rozkladow czgstosci.

Kierunek zmian jakosci mozna zidentyfikowaé na podstawie analizy tzw.
szeregow kumulacyjnych lub kumulacyjnych krzywych czgstosci zadanych
rozktadow. Niech we = [p{, p2....., pi] 1 wy = [q1, q2, ..., qk] (k — liczba Kklas)
oznaczaja wspomniane rozktady czestosci, zapisane w postaci liczb wzglednych.
Ich szeregi kumulacyjne Cum(we) i Cum(wy) otrzymuje si¢ tworzac ciagi sum
czesciowych kolejnych czgstosci:

k
Cum(we) = [p1. p1+ p2. P1tP21P3: - [P}

il

k
Cum(wy) = [91, 917 92> 917 92793, - [ 14,

jon
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Nastepnie tworzy si¢ ciag odpowiadajacych sobie roznic obu tych szeregow:
Ckum(we);Cum(wy) = e 12, 13, s 1l = [prfn,k (p1+p%€)f(q1+qz), RO
[Ip, O] g¢,] przy czym ostatnia réznica, = 0, gdyz [ | p, O] ¢,01
i0l o1 i0l a1

Zakladajac, np. ze oczekiwane zmiany maja charakter destrukcyjny, w zalez-
nosci od znakoéw ciagu roznic wynikaja nastgpujace wnioski:

— jesli czgs¢ roznic jest dodatnia, a czg¢§¢ ujemna, wowczas nie mogly wystapié
zmiany jakosci tylko w oczekiwanym kierunku — musiaty wystgpowaé zmiany w
obu kierunkach;

— je$li przynajmniej jedna réznica jest liczba dodatnia, a pozostate sa zerami, to
wystapity zmiany w oczekiwanym kierunku, tzn. destrukcja czgsci elementdéw i
brak zmian u pozostatych;

— w obu wyzej wymienionych przypadkach maksymalna roznica jest dolnym
kresem czgstosci elementow, ktére ulegly destrukeji;

— jesli ciag roznic sklada si¢ z samych zer (co oznacza, ze oba rozklady
czestosci sa identyczne), wowczas nie wystapilty spadki jakosci — probka
elementow byla odporna na dziatanie czynnika destrukcyjnego.

Oba szeregi kumulacyjne mozna przedstawi¢ réwniez graficznie — za pomoca
kumulacyjnych krzywych czgstosci. Sa to linie tamane o wierzcholtkach, ktorych
wspotrzedne to numery klas (od 1 do k) i odpowiadajace im skumulowane
czgstosci. Jesli wykona si¢ wspolny wykres obu krzywych kumulacyjnych, to ich
wzajemne usytuowanie uwidoczni mozliwosci wystapienia spadku, niezmien-
nosci 1 ewentualnego awansu elementow materialu w przyjetej klasyfikacji. Niech
Lyye 1 Ly, oznaczaja odpowiednio krzywe kumulacyjne rozktadow czestosci na
wejsciu 1 na wyjsciu. W gre wchodza nastgpujace przypadki (rys. 1):

— oba wykresy pokrywaja si¢. Oznacza to, ze spadki elementow do nizszych
klas nie moga wystapi¢ — wszystkie pozostaja w swych pierwotnych klasach.
Materiat jest catkowicie odporny na dzialanie czynnika destrukcyjnego.

—  wykres Lyyy lezy pod wykresem L, .. Takie usytuowanie wykresow
odpowiada zmianom jednokierunkowym o charakterze destrukcyjnym. Im
wigksze jest pole obszaru migdzy obiema tamanymi, tym wigksza czgs¢
elementéw moze ulec spadkom do nizszych klas. I przeciwnie — mate pole obszaru
migdzy obiema lamanymi $wiadczy o duzej odpornosci materiatu. Wowczas znaczna
czg$¢ obu wykresow pokrywa si¢ (albo przynajmniej wystepuja punkty wspdlne) a
tylko niewielka czgs§¢ wykresu Lyyy znajduje si¢ pod wykresem L, .
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Rys. 1. Rozpoznawanie kierunkéw zmian jakosci na podstawie kumulacyjnych krzywych czgstosci:

a — brak zmian, b — zmiany jednokierunkowe o charakterze destrukcyjnym, ¢ — zmiany dwukierunkowe
Fig. 1. Identification of quality changes directions at use cumulative frequencies curves: a — without
changes, b — one-directional destructive changes, ¢ — bi-directional changes
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— przynajmniej czg$¢ wykresu Lyyy lezy nad wykresem L,,, (oba wykresy
przeplataja si¢). W takim przypadku dana para rozktadéw czestosci nie
reprezentuje probki materialu o zmianach jednokierunkowych.

Dysponujac odpowiednio wystarczajaca wiedza o rodzaju rozkladu badanej
cechy, mozna znacznie skuteczniej (gdyz ilosciowo) wnioskowa¢ o wspomnia-
nych zjawiskach, postugujac si¢ dystrybuantami tych rozktadow.

4.3. Tablica przej$cia

Tablica przejscia nazwano kwadratowa tablice liczb k£ x k, gdzie k oznacza
liczbg klas jakosci. Liczby pijna skrzyzowaniu kolumn i wierszy tablicy przejscia
sa czestoSciami wzglednymi elementow probki, ktore w przyjetej klasyfikacji
przeszly z klasy jakosci kl; do klasy klj (gdy i L)) lub pozostaly w tej samej klasie
(gdy i [0j). Czestosci pij moga by¢ obliczone wzgledem liczebnosci proby (N)
albo wzgledem jej masy.

Dodatkowo, do tablicy przejscia dolaczony jest wiersz nagldwkowy, w
ktorym zapisany jest rozktad wejsciowy i1 kolumna (z prawej strony), w ktorej
zapisany jest rozklad wyjSciowy. Kolumny 1 wiersze tablicy przejscia
odpowiadaja poszczegolnym klasom jakosci na wejsciu 1 na wyjsciu. Z tego
wzgledu pierwszy wskaznik (7) czgstosci Pij tablicy przejScia okresla jej kolumng,
a drugi (j) — jej wiersz. Cata tablica przejScia, wraz z dotaczonymi rozktadami
wejscia 1 wyjscia jest w petni zbilansowana, tzn. sumy elementéw kolejnych
kolumn 1 wierszy tablicy przej$cia sa rowne odpowiednio czgsto§ciom rozktadu
wejsciowego 1 wyjsciowego. Ze wzgledu na to, ze suma czgstosci na wejsciu jest
roOwna sumie czgstosci na wyjsciu, wigc i suma wszystkich czgstosci tablicy
przejécia jest im rowna. Ich odpowiednikami w statystyce matematycznej sa
czgstoSci brzegowe i tablice wielodzielcze. Mozna je otrzymaé z danych
zrodtowych przy pomocy prostych obliczen lub wykorzystujac odpowiednie
programy statystyczne.

Przyjmuje sig, ze elementami tablic przejscia dla zmian jednokierunkowych o
charakterze destrukcyjnym sa podklasy na gtownej przekatnej i pod nia, czyli tzw.
dolny trojkat tablicy, a wszystkie pozostate (nad gléwna przekatna) sa puste (tab.
1). Jesli jednokierunkowe zmiany maja charakter poprawy jakosci, wowczas
elementami takich tablic przej$cia sa podklasy na gtdéwnej przekatnej i nad nia,
czyli tzw. gorny trojkat tablicy, a wszystkie pozostate (pod gtéwna przekatna) sa
puste. Pusta podklasa oznacza niemozliwe przejscie migdzy odpowiadajaca jej
para klas na wejsciu i wyjsciu. Pewna ich liczba moze wystgpowaé rowniez w
trojkacie tablicy przej$cia odpowiadajacym danemu kierunkowi zmian. Przyjmuje
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Tabela 1. Przyktad tablicy przejscia dla czterech klas jakosci
Table 1. An example of a transition table for four quality classes

I 11 1 v < Wejscie
Input
=0,60 =025 =0,10 =0,05 | VWyiscie
Py P Ps P4 Output

Py, = 0,40 - - - Iq, = 0,40
I

P =015 | p),=0,15 ; ; Ig, = 0,30
1

P13=0,05 | py3=0,08 | pyy=0,07 - q;=10,20
I

P =000 | py, =002 | p, =003 | p,, =005 | Vg,=0,10

L 1L, 1L, IV — symbole klas jakosci; p,, p,, ps, p4 — czgstodci elementdw proby w klasach na wejsciu;

4y 9y 93 4, — czestosci elementow proby w klasach na wyjsciw; py |, piy . Pyy — c2ZestoSci tablicy
przejscia.

L II, I, IV — symbols of quality classes; p,, p,, p5, p, — frequencies of sample elements in classes on in-

si¢, ze dwukierunkowym zmianom jakosci odpowiada cata tablica przejscia,
aczkolwiek i w tym przypadku nie mozna wykluczy¢ istnienia niemozliwych
przejs¢ migdzy pewnymi klasami.

4.4. Analiza czestoSci tablicy przejscia

Drobiazgowe analizowanie tablic przej$cia probek testowanego materiatu jest
zajeciem zmudnym, aczkolwiek moze da¢ odpowiedzi na wiele interesujacych
pytan. Sposrod mozliwosci, ktére zarysowano ponizej, sugeruje si¢ wybraé
najwazniejsze dla rozpatrywanego problemu.

Ponizej zestawiono testy statystyczne, ktéore moga by¢ pomocne przy
analizowaniu czgstosci tablic przejécia, obliczanych wzgledem liczebnosci
elementéw materiatu [23,54,55,67-69]:

— badanie rownos$ci grupy czestosci;

— badanie, czy dana frakcja elementow proby jest istotnie wigksza od zera;
— obliczanie przedziatéw ufnosci dla czestosci;

— test [h 1 inne testy dla tablic wielodzielczych.

Przed zastosowaniem wybranego testu nalezy sprawdzi¢, czy spelione sg
jego zatozenia.
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4.4.1. Analiza rozkladu czestosci diagonalnych

Czestosci na gtownej przekatnej tablicy przej$cia §wiadcza o tym, jakie czesci
probki elementéw nie ulegly zmianom, pozostajac w tych samych klasach
jakosci. Czestosci bezposrednio pod gtowna przekatna informuja o tym, jakie
czesci probki elementow przeszty do klas bezposrednio nizszych po tej, w ktorej
znajdowaly si¢ poczatkowo itd. Na podstawie tych wiasciwosci tablic przejscia
skonstruowano rozktad czestosci diagonalnych. Jest on przydatny w analizach
odpornosci (podatnosci) zarowno w przypadku zmian jedno- jak i dwukierun-
kowych, szczegdlnie wtedy, gdy zmiana elementu materiatu o t¢ sama liczbe klas
oceniana jest jednakowo, niezaleznie od jego przynalezno$ci do klasy na wejsciu.

Suma czgstosci k elementdw tablicy przejscia, ktore znajduja si¢ na gldwnej
przekatnej (dg = p117+ ... TPkk) jest czgstoscia tych elementdéw probki, ktore byly
w peti odporne, czyli przetrwaly bez zmian (nie zmienity swojej klasy pod
wplywem czynnika destrukcyjnego). Z kolei suma k-1 czgstosci tablicy przejscia
znajdujacych si¢ bezposrednio pod glowna przekatna (d1=p12+t ... Tpg-1 k) Jest
czestoscia tych elementow, ktére wprawdzie nie byly w pelni odporne, gdyz
ulegly destrukcji, lecz przeszly zaledwie o jedna klasg nizej. Jeszcze mniej
odporne elementy to te, ktore ulegly zmianom, przechodzac o dwie klasy nizej.
Ich czestosé jest suma k-2 czgstosci tablicy przejscia, ktore znajduja si¢ o dwie
podklasy ponizej gtownej przekatnej (dp=p13+ ... tpg-2 k). Sumujac w podany
sposob nastgpne czgstosci tablicy przejécia jednakowo oddalone od gltownej
przekatnej i1 lezace coraz dalej od niej, otrzymuje si¢ rozklad sum czgstoSci
elementow przekatnych tablicy przejscia diag = [dy, dy, ..., dj_1], przy czym
ostatnia czgsto$¢, dj_| = p1i. Zgodnie z wymogami rozkladu czgstosci, ich suma
do+dy + ..+ dp1 = 1. W analogiczny sposob zdefiniowano rozklad czgstosci
diagonalnych dla zmian dwukierunkowych (Rozdz. 6.3.2).

Z przykladowej tablicy przejscia (tab. 1) wynika, ze 67% elementow probki
nie zmienito swej pierwotnej przynalezno$ci do klas jakosci — okazaty si¢ one w
pemi odporne. Mniej odpornych (gdyz spadly o jedna klas¢ nizej) bylo 26%
elementow probki, o 2 klasy nizej spadio 7% elementow. W probcee nie wystapily
elementy, ktore spadly do najnizszej klasy jakosci. W rozwazanym przyktadzie
rozktad czestosci diagonalnych, wyrazony za pomoca czgstosci wzglednych, ma
wigc postac: diag = [dy, d|, dp, d3] = [0,67; 0,26; 0,07; 0,00].

Rozktad czgstosci diagonalnych $wiadczy o rozmiarze zmian, jakim ulegla
badana probka materialu w wyniku dzialania czynnika destrukcyjnego.
Niewatpliwie, czgsto$¢ d(y w najwigkszym stopniu wplywa na oceng odpornosci
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materialu, a kazda nast¢gpna ma na nia coraz mniejszy wplyw. Zatem rozktad
czesto$ci diagonalnych moze shuzy¢ jako zespotowa, uporzadkowana miara
odpornosci. Analogicznie, o wielkosci liczby w jej zapisie pozycyjnym (np.
dziesigtnym) decyduja jej kolejne cyfry, poczynajac od lewej — najbardziej
znaczacej, a konczac na prawej — najmniej znaczacej. W pracy Niewczasa i in.
[46], jako miary odpornosci (R) na pekanie ziaren probki pszenicy pod wptywem
obciazen dynamicznych uzyto wartosci d(). Jak wida¢ z powyzszego, rozklad diag
jest uogodlnieniem tak rozumianej miary odpornosci.

Rozkladem diag mozna postugiwa¢ si¢ przy poréwnywaniu odpornosci
réznych probek materiatu. Jesli zatem dwie probki Py 1 Py roznig sig czgsto$ciami
d(, wowczas ta z nich jest bardziej odporna, ktorej wigksza jest czgstos$¢ dy. Jesli
dla obu probek czgstosci te sa rowne, wowczas nalezy zbada¢ relacje migdzy ich
czgstosciami d1, itd. Jesli rozklady diag dla obu probek sa identyczne, wowczas
nalezy uznaé, ze obie probki materialu sg jednakowo odporne. Podobne
postgpowanie mozna przeprowadzi¢ przy pordwnywaniu odpornosci tej samej
probki materialu pomigdzy wybranymi momentami procesu.

Jesli dla rozpatrywanego problemu nie ma znaczenia, jakie czg$ci probki
materialu uleglty spadkom o okreslona liczbe klas, lecz interesujace jest jedynie
to, jaka cze$¢ s probki materiatu ulegla jakiejkolwiek degradacji w przyjetej
klasyfikacji, wowczas czgstos¢ t¢ okresla zwiazek:

s=1-dp.

4.4.2. Analiza czg¢stosci kolumn

Jesli ciagi wartos$ci Pij W kolejnych kolumnach i = 1, 2, ..., k tablicy przejscia
maleja w miar¢ wzrostu j, wowczas $wiadczy to o znacznej odpornosci materiatu.
Zaktadajac np., ze w tabeli 1 klasa I jest zbiorem elementéw materiatu o
najwyzszej jakosci (np. nasion bez stwierdzonych uszkodzen), to pierwsza
kolumna tablicy przejscia, po przeliczeniu czgstosci jej elementow wzgledem
liczebnosci mq, stanowi ocen¢ zachowania si¢ proby zlozonej wylacznie z
materialu tej klasy, tzw. proby zerowej. Z tabeli 1 wynika, ze po dziataniu
czynnika destrukcyjnego proba taka sktadalaby si¢ w przyblizeniu z
nastgpujacego udziatu elementdw poszczegolnych klas: 40/60=67% klasy I,
15/60=25% klasy II, 5/60=8% klasy III i 0/60=0% klasy IV. Tym samym wktad
klasy I do zbioru elementow, ktore nie ulegly destrukcji wynosi ok. 67%.
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4.4.3. Analiza czestosci wierszy

Jest to analiza dualna wzgledem poprzedniej. Analiza kolumn odpowiada
badaniu skutkow, za§ analiza wierszy — badaniu stanu wyjsciowego (jego
przyczyny nie zawsze sa znane). Dla rozkladu na wyjsciu kolejne wiersze
$wiadcza o pochodzeniu materiatu i pozwalaja oceni¢ udzialy poszczegoélnych
klas na wejsciu w rozktadzie wyjsciowym. Analiza taka jest szczegoélnie wazna
dla ostatniego wiersza, czyli dla klasy klj, traktowanej zazwyczaj jako klasa
jakosciowo najgorsza. Przykladowo, z tabeli 1 wynika, ze po dziataniu czynnika
destrukcyjnego udzialy elementow poszczegélnych klas w najgorszej klasie
jakosci bylyby nastgpujace: 0/10=0% elementdéw nalezacych pierwotnie do klasy I,
2/10=20% nalezacych pierwotnie do klasy II, 3/10=30% nalezacych do klasy III i
5/10=50% elementéw klasy IV. Jednoczesnie wktady elementéow tych klas do
najgorszej klasy jako$ci na wyjsciu sa nastepujace: klasa I wnosi 0/60=0% swoich
elementow, klasa II — 2/25=8% elementow, klasa III — 3/10=30% clementow, a
klasa IV — 5/5=100% elementow.

4.5. Kryteria oceny zmian elementéw probki materiatlu

Tablica przejscia odzwierciedla zmiany jakosci, jakim ulegly elementy
badanej probki materiatu z doktadno$cia do granic klas. Chcac oceni¢ te zmiany,
nalezy dysponowaé¢ odpowiednim kryterium. Zalezy ono od konkretnego,
rozpatrywanego zagadnienia. Najwygodniej formutowac je w oparciu o to, jakie
zmiany pojedynczego elementu probki uwaza sig¢ za najbardziej, a jakie za
najmniej korzystne lub przynajmniej za ekstremalnie przeciwstawne.

W przyktadach zamieszczonych w pracy (Rozdz. 5. i 6.) zmiany jakosci
rozwazane sa w kontekscie odpornosci. Przyjeto w nich podobne kryteria oceny
odpornosci materiatu na dziatanie okreslonego czynnika. W przypadku zmian
jednokierunkowych o charakterze destrukcyjnym przyjeto, ze najbardziej odporny
jest element probki, ktory nie ulegl degradacji, czyli pozostal w tej samej klasie,
bez wzgledu na jego przynalezno$¢ do klasy jakosci na wejsciu. Mniej odporny
jest taki element, ktory wprawdzie ulegt degradacji, lecz w klasyfikacji przeszedt
tylko o jedna klasg nizej, itd. Ogolnie, element probki jest tym mniej odporny, im
ulegl wigkszej degradacji. Najwickszy mozliwy spadek w klasyfikacji zalezy od
przynaleznosci elementu do klasy jako$ci na wejsciu. Najmniej odporny jest wigc
element najwyzszej klasy, ktory spadt w klasyfikacji o k-1 klas, czyli do
najnizszej klasy. Z definicji, element najnizszej klasy nie ulega degradacji, gdyz
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pozostaje w tej samej klasie. Przypisana mu odpornosc¢ jest wigc konsekwencja tej
definicji.

Dla zmian dwukierunkowych przyjeto analogiczne kryterium odpornosci. Za
najbardziej odporny uwazany jest element probki, ktory nie ulegt zmianom, czyli
pozostal w tej samej klasie. Mniej odporny jest taki, ktory wprawdzie ulegt zmianom,
lecz w klasyfikacji przeszedt tylko o jedna klasg nizej lub wyzej, itd. Ogolnie,
element probki jest tym mniej odporny, im ulegt wigkszym zmianom, przechodzac o
okreslong liczbe klas w dot lub w gore w przyjetej klasyfikacji. Pojeciu odpornosci
nadano tu zatem bardzo specyficzny sens — jest to odpornos¢ elementu materiatu na
zmiany, obojgtnie w jakim kierunku. Podobnie jak poprzednio, najwigkszy mozliwy
spadek lub awans w klasyfikacji jest uzalezniony od przynaleznoSci elementu do
klasy jakosci na wejsciu. Najmniej odporny jest wigc taki element jednej z klas
skrajnych, ktory zmienil swoja przynalezno$¢ o k1 klas, czyli z klasy najwyzszej
spadt do najnizszej lub z klasy najnizszej awansowal do najwyzsze;j.

Kryterium oceny zmian dowolnego elementu probki jeszcze nie wystarcza do
oceny zmian calej probki. Rozmiar mozliwych zmian wszystkich jej elementow
wynika zaréwno z oceny zmian jej poszczegdlnych elementow jak i z rozktadu
ich czgstosci w klasach na wejsciu i na wyjsciu. Przyjeto, ze najbardziej odporna
jest taka probka materiatu, ktorej wszystkie elementy pozostalty w tych samych
klasach, a najmniej odporna to taka, ktorej wszystkie elementy ulegly
najwigkszym zmianom, przechodzac do klas najbardziej skrajnych, odpowiednich
dla danego modelu zmian. Stad wniosek, ze dla probki najbardziej odpornej
rozklad czestosci na wyjsciu jest identyczny z jej rozktadem czgstosci na wejsciu.
Natomiast rozktad czestosci na wyjsciu probki najmniej odpornej jest
zredukowany do klasy najnizszej — w przypadku zmian jednokierunkowych o
charakterze destrukcyjnym i1 do klas skrajnych (obu lub jednej z nich) — w
przypadku zmian dwukierunkowych. Tak wigc, brak zmian lub jakiekolwiek
zmiany elementéw, w szczegélnosci zmiany ekstremalne determinuja postaci
rozkltadow czestosci na wyjsciu. Odpowiadaja im roéwniez charakterystyczne
postaci tablic przej$cia. Niezerowe czegstosci tablicy przejscia dla probek
materiatu najbardziej odpornego znajduja si¢ wytacznie na jej gtdéwnej przekatne;.
Natomiast niezerowe czgstosci tablicy przej$cia dla probek materiatu najmniej
odpornego wystepuja wylacznie 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 okresli¢ kryterium oceny zmian jakosci w terminach
odpornosci dla probek materiatu klasy [, czyli takich, ktére charakteryzuja sig
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okreslong para rozkladow czgstosci na wejsciu 1 na wyjsciu. Ich tablice przejscia
moga mie¢ rozne postaci (tab. 2). Réznorodnos$¢ postaci tablic przejscia probek
klasy [J jest ograniczona wigzami, jakie wynikaja z ich rozkladow czgstosci na
wejsciu 1 na wyjsciu. Wbrew pozorom, oceny zmian jako$ci probek materiatu

Tabele 2a, 2b, 2c. Przyklady trzech réznych tablic przejscia o tych samych rozkladach czgstosci
(%) na wejsciu i na wyjsciu lecz z rézna suma czgstosci na gtdwnej przekatnej (odpowiednio: 15, 35
155%)

Tables 2a, 2b, 2¢. 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)

<Wejscie
a A B C D Tnput
| Wyjscie
50 30 15 5 Output
A
10 - - - 10
B
25 0 - - 25
C
15 15 0 - 30
D
0 15 15 5 35
b A B C D <Wejscie
Input
| Wyjscie
50 30 15 5 Output
A
10 - - - 10
B
10 15 - - 25
C
10 15 5 - 30
D
20 0 10 5 35




28

Tabela 2a, 2b, 2¢. Cd.
Tables 2a, 2b, 2¢. Cont.

Y A B C D <Wejscie
Input
| Wyjscie
50 30 15 5 Output
A
10 i i i 10
B
0 25 - - 25
C
10 5 15 - 30
D
30 0 0 5 35

A, B, C, D — symbole klas jakosci; Wejscie, Wyjscie — odpowiednio: rozktady czgstosci na wejsciu i
na wyjsciu.

A, B, C, D — symbols of quality classes; Input, Output — frequency distributions on input and output.
klasy nie musza by¢ identyczne. Inaczej bowiem moze by¢ oceniany np. spadek
o t¢ sama liczbeg klas jakosci elementéw materiatu, ktére pierwotnie nalezaty do
r6znych klas. Réwniez oceny zmian elementu materialu danej klasy nie musza
by¢ proporcjonalne do liczby klas, o jaka wystapita zmiana.

Za najbardziej odporng sposrod wszystkich probek materiatu klasy [ przyjgto
taka, ktorej wspomniane wigzy pozwalaja na to, aby mozliwie najwigksza czes$é jej
elementow nie ulegla zmianom. W nastgpnej kolejnosci, aby z pozostatej ich czesci
(ulegajacej zmianom), najwigksza czg¢$¢ ulegla mozliwie najmniejszym zmianom,
czyli aby przeszta do klasy bezposrednio nizszej i analogicznie dalej, tzn. aby
pozostale czesci ulegaly mozliwie najmniejszym zmianom, przechodzac do klas
mozliwie najblizszych tym, w ktorych znajdowaly si¢ na wejsciu. Oczywiscie,
koncentracja czgstosci na glownej przekatnej tablicy przejScia i w jej poblizu moze
odbywa¢ si¢ kosztem zmniejszenia czgstosci na dalszych przekatnych. Z kolei za
probke najmniej odporng sposrod wszystkich probek materialu klasy przyjgto taka,
ktorej wspomniane wigzy pozwalaja na to, aby mozliwie najmniejsza cze$¢ jej
elementow nie ulegla zmianom, natomiast z pozostalej ich czes$ci (ulegajacej
zmianom), jak najmniejsza czgs¢ uleglta jak najmniejszym zmianom, czyli aby
przeszta do klasy bezposrednio nizszej i podobnie dalej, tzn. aby z pozostatych czgsci
jak najmniejsze czesci przechodzity do klas najblizszych tym, w ktoérych znajdowatly
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si¢ na wejsciu. Sita rzeczy, najdalej od glownej przekatnej tablicy przej$cia rozmieszczo-
na jest mozliwie najwicksza cze$§¢ sumy czgstosci tablicy przejscia.

Kryteria oceny zmian pojedynczych elementéw, ich grup i calej probki
materiatu dla innych zagadnien moga mie¢ odmienna posta¢. Moze np. chodzi¢ o
to, by mozliwie najmniejsze straty jakosci elementow materialu wystepowaty
przede wszystkim wsrod elementéw pierwszej klasy, uwazanej zazwyczaj za
klasg¢ najwyzszej jakosci, a w dalszej kolejnosci, sposrod pozostalej czegsci
materiatu, aby jak najmniejsze straty jakosci wystgpowaty w drugiej klasie itd.
Stad tez roézne kryteria, nawet w odniesieniu do tej samej probki materiatu,
implikuja rézne postaci odpowiadajacych im, ekstremalnych tablic przejscia.

4.6. Wskaznik zmian jakoSci

Przedstawione w poprzednim rozdziale kryteria oceny zmian jako$ci majq
charakter opisowy. Dla liczbowej, sumarycznej oceny zmian jakosci wszystkich
elementoéw probki materiatu konieczne jest przyporzadkowanie adekwatnej wagi
kazdej podklasie tablicy przejscia. Podklasy te reprezentuja wszystkie zmiany
jakos$ci, ktore moga wystapi¢ wsrod elementéw materialu. Przyporzadkowania
takiego dokonuje si¢ w oparciu o znaczenie, jakie przypisuje si¢ okreslonej
zmianie jakos$ci elementu materialu na tle wszystkich innych mozliwych zmian.
Tak wigc uktad wag przypisany wszystkim podklasom tablicy przejscia stanowi
sciSle (gdyz liczbowo) sformulowane kryterium oceny wszystkich mozliwych
zmian materiatu.

Wskaznik zmian jakos$ci materiatu (MCI) o wilasnosciach postulowanych w
Rozdz. 3, zdefiniowano jako sume iloczynow czestosci tablicy przej$cia Pij i
odpowiadajacych im wag wij:

MCI O Jw, p, (1)
ij

Dla modelu zmian dwukierunkowych sumowanie we wzorze (1) przebiega po
wszystkich wskaznikach 7, j =1, .., k, gdzie k jest liczba klas klasyfikacji
elementdéw materialu. Dla modelu zmian jednokierunkowych o charakterze
destrukcyjnym sumowanie przebiega po wskaznikach i =1, ..., k; j =i, ..., k. Przy
sumowaniu nalezy pomina¢ sktadniki odpowiadajace niemozliwym kanatom
przejécia (puste komorki tablicy przejScia). W szczegdlnosci niewskazane jest
przypisywanie im wag réwnych zero.



30

Wskaznik MCI jest liniowa funkcja czestosci Pij tablicy przejécia o
ustalonych wspoétczynnikach Wij. Zatem liczbowa warto§¢ wskaznika jest
obliczana na podstawie czgstosci tablicy przej$cia konkretnej probki materiatu i
dotyczy oceny zmian jakosci elementow tej probki.

Definicja wskaznika MCI nie przesadza z gory ani rodzaju materiatu, ani
sposobu rozumienia zmian jego jakosci. W pracy skoncentrowano si¢ na
najczesciej spotykanych zagadnieniach. Dotycza one analizy odpornosci i
trwato$ci materiatdow, zazwyczaj dla jednokierunkowych zmian jakoSci. Ze
wzgledu na wystgpowanie szeregu podobienstw, w dalszej czg$ci rozdziatu
wskaznik odpornosci elementow dowolnego materialu oznaczono symbolem
MRI. W przyktadach zamieszczonych w nastepnych rozdziatach pracy jego
odpowiednikami s3: GRI — wskaznik odpornosci ziaren na pgkanie 1 ASI —
wskaznik trwalosci agregatow glebowych [49].

Wiasnosci wskaznika zmian jakosci zaleza glownie od przyjetych wag.
Poprzez wybor wag nalezy dazy¢ do tego, by jego skala pozwalala na dostateczne
rozroznienie zmian jako$ci testowanego materialu. Celowe jest wigc, by wagi
przydzielone zmianom odpornosci byly znacznie zrdéznicowane. Ponadto nie
powinny zmienia¢ si¢ proporcjonalnie w obrebie klas jako$ci. Spelnienie tego
warunku zapewnia istnienie najwigkszej i najmniejszej wartosci wskaznika
odpornosci probek materiatu o ustalonej parze rozktadow czestosci na wejsciu i
wyjsciu, czyli probek klasy .

Czestosci wzgledne pij sa liczbami z przedziatu (0; 1), a w skrajnym
przypadku, dla proby 1-elementowej, przyjmuja wartosci 0 lub 1. Z tego wzgledu
do okreslenia wskaznika MRI przyjeto we wzorze (1) najprostszy uktad wag
wyktadniczych — o podstawie 2:

wij =2k 10D, gdzie i =1, ... ks j =i, . k. (2)

Wyktadniki potgg tych wag zawieraja informacjg o liczbie klas jakosci materiatu,
o jaka wystapil spadek w klasyfikacji (j-i). Przyktadem zaproponowanych wag
dla & = 4 klas sa wagi w tabeli 3a. W drugim uktadzie wag (tab. 3b) inaczej
oceniane sa poszczegodlne przejscia pomigdzy klasami na wejsciu 1 na wyjsciu.
Oba uktady wag premiuja odporno$¢ na dziatanie czynnika — element materiatu
ulegajacy wigkszej destrukcji (przechodzacy do nizszej klasy jako$ci) otrzymuje
mniejsza wagg. Wagi pierwszego ukladu na kolejnych przekatnych maja
jednakowe warto$ci, co sprawia, ze spadkom jakosci o t¢ sama liczbe klas
przypisywane jest jednakowe znaczenie.
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Tabele 3a, 3b. Dwa rozne ukltady wag (w,) do okreslania wskaznika odporno$ci materiatow
Tables 3a, 3b. Two different sets of weigﬁts (wl.j) to determine of resistance index of materials

<Wejscie
a I 11 11T v Input
| Wyjscie
Output
w; =8 - - - I
wp=4 | wy=8 - - 1
Wi3=2 | Wy =4 | wy =8 - 11
w1 Wy =2 | wy =4 | owy, =8 v
<Wejscie
b 1 II 111 v Input
| Wyjscie
Output
wy =8 - - - I
Wi =4 | wy =T - - 1
Wi3=2 | wy=3 ) wy =6 - il
W=l | wy =1 wy =2 wy, =S v

Pierwszy uktad wag ma szereg zalet. W przypadku konieczno$ci rozszerzenia
istniejacej klasyfikacji materialu, np. dotaczenia jednej klasy, wystarczy dopisaé
do istniejacej tablicy wag jeden wiersz z odpowiednimi wagami na dole lub jedna
kolumneg z lewej strony bez potrzeby budowania catego ukladu wag na nowo.
Woéwcezas nowe wskazniki odpornosci (dla poszerzonej klasyfikacji) sa rowne
starym, i to bez wzgledu na to, czy nowa klasa zostata dotaczona na poczatku, czy
tez na koncu poprzedniej klasyfikacji. Oczywiscie, skala wskaznika odpornos$ci
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dla szerszej klasyfikacji ulegnie wowczas zmianie (por. Rozdz. 6.3.2). Stad
wynika réwniez wniosek, ze skala wskaznika odpornosci zalezy od liczby klas
analizowanych obiektow, lecz nie zalezy od przyjetych granic tych klas.
Natomiast wprowadzenie innych granic klas (przy zachowaniu ich liczby)
spowoduje zmiany rozkladow czestosci na wejsciu i wyjsciu, a zatem zmieni si¢
rowniez rozktad czgstosci Pij W tablicy przejscia i nawet przy zastosowaniu tych
samych wag zmieni si¢ rowniez warto§¢ MRI.

Wskaznik MRI zdefiniowano roéwniez w oparciu o rozklad czgstosci
diagonalnych diag = [d(, dy, ..., dj_1], wykorzystujac przy tym wspomniang
wlasno$¢, ze zaproponowany uklad wag (2) na kolejnych przekatnych tablicy
przejscia ma jednakowe wartosci. MR/ jest miarg odpornosci probki materiatu,
ktora uwzglednia wszystkie czgstosci rozktadu diag i réznicuje w odpowiedni
sposob znaczenie jego kolejnych elementéw, podobnie jak w przypadku cyfr w
zapisie pozycyjnym liczby:

MRI=wq dytwy dy+...+ wi_1dj-1, 3)

gdzie w = [w(, W1, ..., wk.1] jest ukladem wag: wo=2k-1, wy=2k2, _ w;_1=20,
natomiast d; (i =0, 1, ..., k-1) s czgstoSciami rozktadu diagonalnego.

Wagi w sa tymi samymi wagami dwojkowymi, przypisanymi elementom
znajdujacym si¢ na kolejnych przekatnych tablicy przejscia, poczynajac od
gtownej przekatnej. Dla czterech klas jakosci w =23, 22, 21, 201=[8,4,2,1].

Czestosci Pij jak 1d; sa liczbami z przedziatu [0; 10} zatem skala wartoSci MR/
jest przedziat D 2k- 1D Skala wskaznika odpornos$ci dla probek materiatu
sklasyfikowanych np. w czterech klasach jakosci jest przedzial liczb
rzeczywistych 20; 230= 0; 80 Najmniejszy wskaznik odpornosci (MRI = 1) jest
przypisywany probece zlozonej na wejsciu z samych elementéw najwyzszej klasy,
ktore na wyjsciu znalazly si¢ w klasie najnizszej. Kazdej innej probce materiatu
przypisywany jest wskaznik odpornosci MRI > 1 (dla probki materialu, ktorej
zmiany przedstawia tablica przejscia w tabeli 1, MRI = 6,54). Najwyzszy
wskaznik odpornos$ci przypisywany jest probkom, ktorych elementy nie ulegaja
zadnym zmianom (wszystkie pozostaja w tych samych klasach jakosci). Naleza
do nich roéwniez probki ztozone juz na wejsciu z samych elementow klasy
najnizszej.

Spadek wskaznika odpornosci moze nastapi¢ poprzez przemieszczenie czgsci
elementow probki do nizszych klas jakosci. Powoduje to przypisanie tym elementom
mniejszych wag, a zatem zmniejszenie wskaznika MRI. Zatem mniejszej
odpornosci elementéw materiatu odpowiada mniejsza wartos¢ MRI i vice versa.
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Wskaznik odpornosci MRI, okreslony wzorem (3), jest rdwniez funkcja
liniowa. Jej argumentami sa czgstoSci d;, a wspoOtczynnikami wagi w;. Jest to
oczywiscie ta sama funkcja (1), o wspolczynnikach okreslonych wzorem (2).

Wskazniki odpornosci mozna obliczy¢ rowniez dla materiatu kazdej klasy
jako$ci z osobna. W tym celu nalezy zsumowaé iloczyny czestosci tablicy
przejécia i odpowiadajacych im wag dla kazdej z klas oddzielnie. Mozna tego
dokona¢ na dwa sposoby — sumujac te iloczyny kolumnami, albo wierszami.
Niech MRIyj, MRIy, ..., MRI} oznaczaja wyniki sumowania iloczynéw
kolumnami, natomiast MRl MRI[; ..., MRI}— wierszami. Odpowiadajace
sobie pary sum iloczynow (MRI;, MRI;p) na ogoét nie sa rowne, ale suma
pierwszych i suma drugich jest rowna MRI dla catej testowanej probki materiatu:

MRI=MRI| + MRI + ... +MRI}, 4)
MRI = MRI [}t MRIp[ ... + MRI}[ (%)

Wielko$ci MRI|, MRI, ..., MRI} mozna interpretowa¢ jako wkilady klas
wejsciowych do wskaznika odpornosci probki, a wielkosci MRI;) MR ...,
MRIj 1 jako udziaty klas wyjsciowych we wskazniku odporno$ci probki. Oba
rodzaje wskaznikéw odpornosci klas sa wzgledem siebie dualne. Analogiczne
wskazniki dla klas materialu mozna definiowa¢ takze w odniesieniu do inaczej
rozumianych zmian jako$ci. Zatem wskaznik MCI jest addytywna miara zmian
jakosci elementéw probki, w szczegdlnosci jej klas.

W dalszej czesci pracy przez Typgr 1 MRI;pg; 0znaczono odpowiednio: tablice
przejscia testowanej probki materiatu oraz warto$¢ wskaznika odpornosci tej
probki.

4.7. Rozklady czesto$ci na wejSciu i wyj$ciu a tablice przejscia

Dla dowolnej probki materiatu klasy U, czyli probki o okreslonej parze
rozktadow czgsto$ci na wejsciu i na wyjsciu, w przypadku zmian dwukierun-
kowych istnieje bardzo wiele roznych tablic przejscia. Dla zmian jednokierun-
kowych ich liczba zalezy od postaci rozkltadow. Niemozliwos$¢ utworzenia
jakiejkolwiek tablicy przej$cia przy jednym, zatozonym kierunku zmian dla
zadanej pary rozktadéw oznacza, ze klasa probek materiatu okreslona przez te
rozklady, nie podlega takim zmianom. Jako przyktad moze postuzy¢ para
rozktadow [0,4; 0,6] i [0,5; 0,5] (k = 2), ktéra nie moze stanowi¢ odpowiednio
rozktadu wejscia i wyj$cia przy zatozeniu destrukcyjnego kierunku zmian jako$ci.
Ta sama para rozktadéow dla zmian dwukierunkowych umozliwia zbudowanie
bardzo wielu tablic przej$cia. Wystarczy jednak zmieni¢ role obu rozkladoéw, aby
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przekonac¢ sig, ze wowczas dla zmian jednokierunkowych jedyna mozliwa tablica
przejscia jest tablica o elementach: p11 = 0,4; p12 = 0,1; ppo = 0,5. Dla zmian
jednokierunkowych, gdy k = 2, jesli istnieje tablica przejscia, to tylko jedna. Gdy
k > 2, wystepuje wiele takich przypadkow, np. gdy oba rozklady czgstosci sa
identyczne (we = wy) lub gdy jeden z tych rozktadow redukuje si¢ do jednej klasy.

Poza wymienionymi, szczegolnymi przypadkami, przejscie probki elementow
materiatu z rozktadu czgstosci na wejsciu do rozktadu czesto$ci na wyjsciu moze
odbywac si¢ na rozmaite sposoby, roznymi kanatami przej$cia z jednej klasy do
innej. Zgodnie z umowa, okreslona para rozktadow czgstosci na wejsciu i na wyjsciu
odpowiada wszystkim probkom materiatu tej samej klasy . Zatem ich zmiany moga
by¢ reprezentowane przez rozne tablice przejscia. W tabelach 2a, 2b, 2¢ zamieszczono
stosowne przyktady dla k=4 (przypadek zmian jednokierun- kowych). Pokazuja
one ponadto jak r6zne sumy czgsto$ci na gtownej przekatnej mozna otrzymac dla
tej samej pary rozkladow czesto$ci na wejsciu 1 wyjsciu.

Z drugiej strony, dysponujac jedynie rozktadami na wejSciu i na wyjsciu danej
probki materiatu, nie mozna w sposob jednoznaczny, poza wyzej wspomnianymi
przypadkami, wyznaczy¢ dla niej tablicy przejscia. Tablic takich moze by¢ wiele,
a kazdej z nich odpowiada inny (na og6t) wskaznik zmian jakos$ci. Jesli testowano
zmiany jakosci tej probki, to wsrdéd nich znajduje si¢ rowniez tablica przejscia
Ttos1» 0dpowiadajaca jej zmianom. Fakt istnienia wielu r6znych tablic przejscia
mozna wykorzysta¢ do znajdowania tablic najmniej i najbardziej korzystnych (lub
przeciwstawnych) z punktu widzenia przyjetego kryterium oceny zmian jakos$ci
materialu. Tablice te oznaczano odpowiednio przez T}y;;, 1 Tjqy- Odpowiada im
rézna (na ogol) para wskaznikow MRI,,;,, 1 MRI,,,,. Na tle tych tablic mozna
oceni¢ tablicg Typg; (odpowiada jej wskaznik MRI;.gs), czyli oceni¢ za pomoca
MRI,i,, 1 MRI,y, . faktyczne zmiany badanej probki materiatu, ktére dokonaty sig
migdzy wejsciem a wyjsciem. Danymi do znajdowania ekstremalnych tablic
przejscia sa wylacznie rozktady czgstosci na wejsciu i na wyjsciu.

Dla zmian jednokierunkowych, ze wszystkich mozliwych przej$¢ z jednego
rozktadu do drugiego, czgstosci wzgledne py1 1 pgir W kazdej dopuszczalnej
tablicy przejScia (a wigc i w tablicach Ty, Tiosr 1 Tax) sa SciSle
zdeterminowane — pierwsza przez rozkltad czgstosci na wyjsciu, a druga — przez
rozktad czgstosci na wejsciu. Czgstosci te odpowiadaja przejsciom: klj O klj
oraz klz O klj. Czestos¢ pierwszego z nich p|| = q1, a drugiego pyj = pi. Dla
probek materiatu klasy suma g + pj jest dolnym kresem czgstosci elementow,
ktére nie ulegly degradacji i jednocze$nie moze sthuzy¢ do oszacowania gornego
kresu czgstosci elementow podatnych na zmiany: s = 1 — (g1 + pp)-
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4.8. Znajdowanie ekstremalnych tablic przejscia i ekstremalnych wartosci
wskaznika zmian jako$ci

Ekstremalne tablice przej$cia (z punktu widzenia przyjetego kryterium oceny
zmian jakosci) mozna znalez¢ nastgpujacymi sposobami:

— wygenerowaé wszystkie mozliwe (dopuszczalne) tablice przejscia i obliczy¢
dla nich wskazniki zmian jako$ci, a nastgpnie wskazniki te (wraz z odpowiada-
jacymi im tablicami) uporzadkowaé¢ od najmniejszego do najwigkszego;

— przy pomocy odpowiedniego algorytmu, uwzgledniajacego przyjete kryterium,
wygenerowa¢ jedynie parg tablic ekstremalnych, przypisujac im zgodnie z
ustalonym uktadem wag odpowiednie wskazniki zmian jakosci.

Do wygenerowania wszystkich dopuszczalnych tablic przej$cia mozna
postuzy¢ si¢ metodami algebraicznymi lub kombinatorycznymi. W wielu
przypadkach byloby to jednak zajecie bardzo pracochtonne Iub wrecz
niemozliwe. Duzo latwiejszy 1 bardziej efektywny jest drugi sposob.

4.8.1. Zastosowanie algorytmu simpleks

Ekstremalne tablice przejscia oraz ekstremalne wskazniki zmian jako$ci dla
przyjetych powyzej kryteriow ekstremalnych zmian probki materialu mozna
znajdowaé przy pomocy réznych metod, w szczegoélnosci przy pomocy metod
optymalizacyjnych. W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie do tego
celu algorytmu simpleks programowania liniowego. Programowanie liniowe i
algorytmy z nim zwiazane naleza do grupy metod operacyjnych, ktére shuza
zazwyczaj do optymalizacji przedsigwzie¢ ekonomicznych w skali mikro.
Algorytm simpleks jest najbardziej uniwersalnym algorytmem tej grupy. Jego
matematyczne podstawy pozwalaja rozwiazywa¢ bardzo szeroki zakres
problemoéw  optymalizacyjnych, dajacych si¢ sprowadzi¢ do zadan
programowania liniowego. Stuzy on do znajdowania ekstremalnych warto$ci
liniowej funkcji celu o liniowej postaci jej ograniczen [6,28,29,31,32,57].

Pierwszym etapem rozwigzania postawionego problemu jest jego sformutowanie
w jezyku programowania liniowego, czyli skonstruowanie odpowiedniego modelu
matematycznego. Zadaniem programowania liniowego nazywany jest problem
polegajacy na znalezieniu punktu o wspotrzednych (x1, x), ..., x;,) takiego, Ze:

Z=c|x] T coxp + ...+ cpx, U max,

co oznacza, ze funkcja Z osiaga w tym punkcie najwigksza warto$¢ przy
nastgpujacych ograniczeniach (wigzach) funkcyjnych:
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ap1x) taypxp + ... tay,x, Uby,

anxy] taxyxy + ...+ az, x, Uby,

Am1X1 T apox2 + ...+ ayy X, Uby,

1 ograniczeniach zapewniajacych nieujemnos¢ wspotrzednych poszukiwanego punktu:
X1, X2, ..., Xpp [N

Funkcja Z nazywana jest funkcja celu, zmienne x; nosza nazwe¢ zmiennych
decyzyjnych, natomiast wielkosci ajj, b;, ¢j G=1,2,...m j=1,2,..,n)sa
danymi wej$ciowymi i nazywane sa parametrami modelu.

Podany powyzej model nazywany jest postacia standartowa. Istnieja ponadto
inne, usankcjonowane formy modelu programowania liniowego, w ktdrych:
— poszukuje si¢ minimum funkcji celu;

— czg$¢ lub wszystkie ograniczenia funkcyjne wystepuja w postaci réwnosci
badz tez nierowno$ci o znakach [T

— rezygnuje si¢ z czeSci lub ze wszystkich restrykcji dotyczacych znakow
wspotrzednych Xj.

Algorytm simpleks jest procedura iteracyjna o duzym stopniu
skomplikowania i  zlozono$ci  obliczeniowej.  Wspoélczesnie  zadania
programowania liniowego rozwigzywane sa za pomoca programow
komputerowych [32].

Sposdéb formutowania przedstawionego zadania w terminologii programowania
liniowego ilustruje nastepujacy przyktad, dla prostoty przedstawiony dla trzech
klas jakosci. Niech rozklady czestosci na wejsciu 1 na wyjsSciu, wyrazone za
pomoca czg¢stosci wzglednych, maja nastgpujace postaci: we = [0,6; 0,3; 0,1], wy
= [0,1; 0,4; 0,5] (dane fikcyjne). Dla zmian jednokierunkowych nieznanymi
czgstosciami ekstremalnych tablic przejscia sa: p11, p12. P13> P22, P23, P33,
odpowiadajacymi im wagami (zadanymi), niech beda liczby wyi =4, wip =2,
w1z =1, wyp =4, wp3=2, w33=4. Wspolrzednym punktu poszukiwanego
ekstremum (x], xp, .., xg), odpowiadaja zatem wymienione czgstosci,
parametrom cq, ¢, ..., ¢ odpowiadaja przyjete wagi, parametry ajj sa liczbami
rownymi 1 (jesli poszukiwana czgsto$¢ wystepuje w kolejnym ograniczeniu) lub
0 (w przeciwnym przypadku), natomiast rolg parametrow by, by, ..., bg petnig
kolejne czgstosci rozktadéw na wejsciu i wyjsciu. Funkcja celu Z = MRI jest wigc
liniowa funkcja zmiennych p11, p12, P13, P22, P23, P33, ktdrej wspotczynnikami
sa podane wagi i ma postac:

MRI=4p11 +2p12 + 1p13 +4p22 +2p23 + 4p33.
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Ograniczenia funkcji celu, wynikajace z rozktadow czestosci na wejsciu i na
wyj$ciu, sa nastepujace:

P11 +tP12+P13 =06 p11=0.1
P22 +pr3=03 P12t P =04 (6)
r33=0.1 P13 +tr23tp33=05

Dodatkowymi (domyS$lnymi) ograniczeniami dla poszukiwanych czgstosci
jest zadanie, by nie byly one ujemne. Ograniczaja one wartosci funkcji celu od
dotu. Warto zwrdci¢c uwage na fakt, ze uktad rownan (6) jest uktadem
nieokreslonym, czyli nie ma jednoznacznego rozwigzania. Aby znalez¢
maksimum funkcji celu, nalezy jedng z podanych réwnosci (6), np. ostatnia,
zastapi¢ nierownoscia typu “[I°. Ogranicza to warto$ci funkcji celu od gory, a
zarazem nie zmienia sensu praktycznego rozpatrywanego zadania programowania
liniowego. Do jego rozwigzania mozna postuzy¢ si¢ programem komputerowym,
realizujacym algorytm simpleks.

W wyniku dziatania programu otrzymuje si¢ maksimum funkcji celu oraz
poszukiwane warto$ci zmiennych funkcji celu, dla ktorych wystepuje maksimum.
W odniesieniu do rozpatrywanego przyktadu, Z,,,, = MRI,,,, jest mozliwie
najwigkszym wskaznikiem zmian jako$ci, jaki mozna otrzymac przy ustalonych
wagach dla danej pary rozkltadow czgstosci na wejsciu i na wyjsciu. Znalezione
przez program wspotrzedne maksimum funkcji celu, to dla rozpatrywanego
przykladu czgstosci tablicy przejScia Tyy,x: P11 P12 P13s P22 P23, P33. Dla
znalezienia minimum Z,,;,, = MRI,,;,, funkcji celu oraz elementoéw tablicy 7},
wystarczy zmieni¢ znaki wspdtczynnikow funkceji celu na przeciwne i ponownie
uruchomi¢ program. Dla opisywanego przyktadu otrzymano wartosci: MR, =
2,6 1 MRI,,;, = 2,3. Odpowiadajace im tablice 7Ty,,, 1 T}, maja postaci
zmieszczone w tabeli 4.

4.8.2. Algorytm ZZ i jego zastosowanie

W przypadku zmian jednokierunkowych do znajdowania ekstremalnych tablic
przejscia przy kryteriach odpornosci sformutowanych dla rozpatrywanych w
pracy przyktadéw (Rozdz. 4.5) mozna nie wykorzystywac¢ ani zadanych wag, ani
algorytmu simpleks. W tym celu autor opracowal bardzo prosty algorytm,
oznaczony w skrocie ZZ (“zeruj zasoby”).

Wspomniany algorytm zilustrowano ponizej na przyktadzie probki N = 100
elementow sklasyfikowanych w & = 4 klasach jakosci o nastgpujacych czgstosciach
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Tabela 4. Ekstremalne tablice przejscia T, i T, . do przykladu ilustrujacego zastosowanie

algorytmu simpleks

Table 4. Extreme transition tables, 7 and 7 . for the example illustrating an application of the
. . max min

simplex algorithm

Tpax A B C <Wejscie
Input
0.6 03 0.1 | Wyjscie
’ ’ ’ Output
0,1 - - 0.1
0,1 0,3 - B0.4
0,4 0 0,1 Co0,5
min Weikci
<Wejscie
A B ¢ Input
| Wyjscie
0,6 0,3 0,1 Output
0.1 i i AO0,1
0,4 0 - B0.4
C
0,1 0,3 0,1 0,5

A, B, C — symbole klas jakosci; Wejscie, Wyjscie — odpowiednio: rozktady czgstosci na wejsciu i
na wyjsciu.

elementéw w klasach na wejsciu i wyjsciu: we = [0,50; 0,30; 0,15; 0,05], wy =
[0,10; 0,25; 0,30; 0,35] (dane fikcyjne). Dziatanie algorytmu zostato
przedstawione metoda rozmieszczania elementow probki w  komorkach
(podklasach) tablicy przejscia. Problem sprowadzono do znalezienia takiego
rozmieszczenia tych elementow w tablicy przejscia, ktéremu odpowiada
maksymalna odpornos$¢ probki na dziatanie pewnego czynnika. Chodzi wigc o to,
by na glownej przekatnej tablicy przejscia rozmies$ci¢ mozliwie najwigcej
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elementow probki, a z pozostatej ich czgéci, aby najwigcej znalazto si¢ na
nastepnej przekatnej (ponizej gtéwnej), itd. Wstepny krok polega na zastapieniu
zadanych rozktadow czgstosci na wejsciu (we) 1 na wyjsciu (wy) liczebno$ciami
elementow probki i wpisaniu ich do pomocniczych tablic o nazwach: zwe (zasoby
na wejsciu) i zwy (zasoby na wyjsciu). Algorytm realizowany jest w k = 4
krokach, gdzie k jest liczba klas przyjetej klasyfikacji.

Pierwszy krok polega na przypisaniu komoérce /11 (lewy gorny rog tablicy
przejécia) mozliwie najwigkszej liczby elementdw. Z zasobow na wyjsciu
wynika, ze dla /1] nie ma wyboru — elementowi temu musi by¢ przypisane 10
elementow probki. O t¢ warto$¢ nalezy zmniejszy¢ zasoby zwep i zwyj]. Po
pierwszym kroku tablica przej$cia wraz z dotaczonymi tablicami zasobow ma
posta¢ tabeli 5.

Drugi krok polega na rozdzieleniu zasobow zwe) pomigdzy komorki /15 1 1pp
drugiego wiersza tablicy przejscia w taki sposob, aby mozliwie najwigksza czgs¢
tych zasobow przypadla komorce /o (na glownej przekatnej), a jak najmniejsza
Tabela 5. Tworzona tablica przejscia z dotaczonymi zasobami na wejsciu i wyjsciu 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

Zasoby:
<Wejscia
| Wyjscia
Resources on:
<Input
| Output

40 30 15 5

A

10 - - . 0

L, - - 25

/ - 30

23 33

/

24 !

[

m 35

34

A, B, C, D — symbole klas jakosci; ll.j (i=1,2,3,4;j=i .., 4) — nieznane zawarto$ci komorek
two-rzonej tablicy przejscia.
A, B, C, D — symbols of quality classes; lij. (i=1,2,3,4;j=i ..., 4) — unknowns contents of cells of
constructing transition table.
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poza nia, czyli w komorce /17. Analizujac zasoby odpowiadajace /99 (zwep = 30,
zwyy = 25), tatwo spostrzec, ze w komorce /99 mozna umiesci¢ co najwyzej 25
elementéw probki. Jest to minimum sposrdd tych dwoch zasobow. Nalezy wigc
przypisa¢ komorce /9y 25 elementdéw i o tylez samo zmniejszy¢ zasoby zwe) 1
zwyy. W ten sposob zasoby drugiego wiersza zostaly juz wyczerpane. Zatem
komorce /19 mozna przypisa¢ jedynie zero elementow. Oczywiscie, odjgcie zera
od zasobow zwe) 1 zwy) nie zmienia ich zawartoéci. Po dwoch krokach budowana
tablica przej$cia wraz z zasobami zwe i zwy ma postac przedstawiona w tabeli 6.
Trzeci krok polega na rozdzieleniu zasobow zwe3 pomigdzy elementy
trzeciego wiersza, a rozpoczyna si¢ od przydzielenia najwigkszej ich czg$ci
komorce /33 (na gltéwnej przekatnej). Tej komoérce mozna przydzielic co
najwyzej 15 elementow, gdyz min (15, 30) = 15. Po odjgciu tej liczby od zwe3 1
zwy3 otrzymuje sig: zwe3 = 0, zwy3 =15. A wigc, do rozdzielenia na pozostate
komorki trzeciego wiersza pozostato 15 elementéw probki materiatu. Z tej liczby
do komorki /3 nalezy przydzieli¢ 5 elementow (na tyle maksymalnie pozwala

Tabela 6. Tworzona tablica przejscia z dotaczonymi zasobami na wejsciu i wyjsciu 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

Zasoby:
< Wejscia
| Wyjscia
Resources on:
<Input
| Output

40 5 15 5

A

10 - - - 0

/

24 !

35

34 44

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.
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aktualna warto$¢ zwep = 5), a do /13 — pozostate 10. Po trzech krokach budowana
tablica przej$cia i tablice zasobow maja postaé przedstawiona w tabeli 7.

Czwarty krok: Zasoby przynalezne czwartemu wierszowi, zweq = 35,
pozostaja do rozdzielenia na lg4 (5 elementéw) i na /14 (30 elementow), gdyz
pozostale zasoby wejscia zostaly juz wyczerpane (zwep = zwe3 = 0). Ostatecznie,
poszukiwana tablica przej$cia ma posta¢ przedstawiona w tabeli 2c.

Analogiczne postgpowanie nalezy przeprowadzi¢ przy poszukiwaniu tablicy
przejécia, ktorej odpowiada minimalna odporno$¢ proby. Kroki wstgpny i
pierwszy sa identyczne. W nastepnych krokach rozdzielanie okre$lonej liczby
elementow proby do odpowiednich komorek danego wiersza tablicy przejscia
powinien mie¢ kierunek przeciwny. Zatem kolejne kroki nalezy rozpoczyna¢ od
komorki lezacej mozliwie najdalej od gltownej przekatnej, czyli od komorki
nalezacej do pierwszej kolumny. Dla rozpatrywanego przyktadu poszukiwana
tablica przejScia ma posta¢ przedstawiona w tabeli 2a.

Algorytm ZZ dziala réwniez poprawnie, gdy poszukiwane tablice przejscia
buduje si¢ “od kofica”, to znaczy od okreslenia zawartosci komorki /5 (pierwszy krok).

Tabela 7. Tworzona tablica przejscia z dolaczonymi zasobami na wejsciu i wyjéciu 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

Zasoby:
< Wejscia
| Wyjscia
Resources on:
<Input
| Output

30 0 0 5

10 - - -

10 5 15 - 0

/ /

24 !

34 35

14 44

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.
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W nastgpnym kroku rozmieszcza si¢ elementy przedostatniej kolumny, a rozmiesz-
czanie konczy si¢ na pierwszej kolumnie.

Postgpowanie przebiega w podobny sposob, gdy operuje si¢ czgstosciami
wzglednymi, a nie jak w przedstawionym przyktadzie — liczebnosciami elementow
proby.

Podany algorytm, po nieznacznej modyfikacji, mozna stosowaé rowniez przy
poszukiwaniu tablicy przejscia dla zmian dwukierunkowych, ktéra odpowiada
maksymalnej odpornosci proby. W pierwszym kroku, stosujac opisany powyzej
sposob, znajduje si¢ czgstosci glownej przekatnej tablicy przejscia, starajac sig
przypisa¢ im maksymalng czg¢$¢ elementow probki. Kazda znaleziona w ten
sposob czestos¢ powoduje wyzerowanie zasobow odpowiadajacego jej wiersza
lub kolumny. Po wyczerpaniu zasobdéw danej kolumny (na wejsciu) lub wiersza
(na wyjsciu) w budowanej tablicy przejscia wpisuje si¢ zera. W drugim kroku,
postepujac analogicznie, okresla si¢ czgstosci dla niewypelionych zerami
elementow tablicy przejscia lezacych bezposrednio pod i nad gtéwna przekatna.
Postepujac analogicznie, przechodzi si¢ do ustalania czgstosci tablicy przejscia
coraz bardziej odlegltych od glownej przekatne;.

Dotychczas nie udalo si¢ opracowaé rownie prostego algorytmu do znajdowania
tablicy przejscia dla zmian dwukierunkowych, ktéra odpowiada minimalnej odpornosci
proby. W tym przypadku skuteczny jest np. algorytm simpleks.

4.9. Problemy istnienia rozwigzan i ich jednoznacznoSci

Poszukujac rozwiazan zadania optymalizacyjnego, nalezy rozstrzygnac¢
nastepujace kwestie:
— czy zadanie jest rozwiazalne?
— czy istnieja jakiekolwiek jego rozwiazania (zwane dopuszczalnymi), nie
koniecznie optymalne?
— czy ich istnienie jest zalezne od jakich$ warunkow?
— czy otrzymane rozwigzanie jest jednoznaczne?

Dotychczasowe rozwazania oraz przytoczone przyktady wskazuja, ze problem
znajdowania ekstremalnych tablic przej$cia jest rozwiazalny. Rozstrzygnigcie
kolejnych kwestii przedstawiono w nastgpnych podrozdziatach.

4.9.1. Rozwiazania dopuszczalne

W zwiazku ze znajdowaniem ekstremalnych tablic przejscia dla okreslonej
pary rozktadow na wejsciu i na wyjsciu przy ustalonym kryterium zmian jakos$ci
wylania si¢ przede wszystkim problem istnienia bodaj jednej tablicy przejscia.
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Prosta metoda uzyskania odpowiedzi, zastepujaca probe budowy tablicy
przejscia, jest badanie rdéznic szeregdw kumulacyjnych tych rozktadéw lub
wzajemnego usytuowania ich kumulacyjnych krzywych czgstosci (Rozdz. 4.2.). Z
tych badan wynika, ze przedstawiony problem dotyczy tylko zmian
jednokierunkowych 1 nalezy rozpatrywa¢ go z punktu widzenia ewentualnej
redukcji dwukierunkowego modelu zmian jakosci do ktorego§ z modeli
jednokierunkowych. Jesli zatem para rozktadow czgstosci na wejsciu i na wyjsciu
odpowiada zatozonemu kierunkowi zmian jakosci, to dla tej pary mozna
zbudowa¢ przynajmniej jedna tablice przej$cia. Tylko jedna tablica istnieje np.
wtedy, gdy oba rozklady czgstosci sa identyczne (we = wy) lub gdy przynajmniej
jeden z nich redukuje si¢ do jednej klasy. Przy zalozeniu zmian dwukierunkowych,
dla dowolnych rozktadéw czestosci na wejsciu i na wyjsciu, zawsze mozna zbudowac
przynajmniej jedna tablicg przejicia.

Rozwazmy nastgpujacy przyktad, dotyczacy liczby i postaci mozliwych tablic
przejécia. Wydawatoby sig, ze jeSli rozklad na wejsSciu jest identyczny z
rozktadem na wyjsciu, wowczas moze istnie¢ tylko jedna tablica przejscia, i to
bardzo szczegoélna. Taka mianowicie, ktdrej elementy niezerowe wystepuja
jedynie na gléwnej przekatnej i sa nimi kolejne czgstosci wspolnego rozkladu. W
istocie jest tak jedynie w przypadku zmian jednokierunkowych. Jesli dopusci sig
mozliwo$¢ zmian jako$ci w obu kierunkach, woéwczas w wielu przypadkach
mozna zbudowa¢ dla nich taka tablice przejscia, ktorej zerami moga by¢ nawet
wszystkie elementy na gléwnej przekatnej. Niech np. rozklad pelniacy role
zar6wno wejsciowego 1 wyjsciowego ma postac: we = wy = [50, 30, 20] (k=3, N=
100). Omawiane tablice przejscia przedstawiono w tabelach 8a i 8b.

Z przyktadu tego wynika nastgpujacy wniosek: przy zmianach dwukierun-
kowych, jesli rozktad na wejsciu jest identyczny z rozkladem na wyjsciu,
przejscie elementow z jednych klas do innych moze by¢ tak nieoczekiwane, ze w
skrajnym przypadku zaden z elementéw proby materialu moze nie pozostaé w
swojej pierwotnej klasie.

Rozwigzaniami dopuszczalnymi sa tablice przejscia dla okreslonej pary
rozktadow na wejsciu 1 na wyjsciu. Domyslnym warunkiem ich dopuszczalnosci
jest to, aby czestosci tych tablic bilansowaty si¢ w obu kierunkach, tzn., aby sumy
kolumn dawaty czgstosci rozktadu wejsciowego, a sumy wierszy — czgstosci
rozktadu wyjsciowego. Rozwiazania dopuszczalne zapewniaja istnienie rozwiaza-
nia, czyli pary (lub par) tablic ekstremalnych. Jesli rozklady na wej$ciu i na
wyjéciu sa wynikiem testowania zmian jakosci elementow pewnej probki
materiatu, wowczas problem istnienia dopuszczalnych rozwigzan jest problemem
czysto akademickim.
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Tabele 8a, 8b. Dwie rozne tablice przejicia dla tego samego rozktadu czgstosci (%) na wejsciu i na
wyj$ciu (dwukierunkowe zmiany jakosci)

Tables 8a, 8b. Two different transition tables for the same frequency distribution (%) on the input
and the output (bi-directional quality changes)

<Wejscie
a A B c Input
| Wyjscie
50 30 20 Output
A
50 0 0 50
B
0 30 0 30
C
0 0 20 20
b <Wejscie
A B ¢ Input
| Wyjscie
50 30 20 Output
A
0 30 20 50
B
30 0 0 30
C
20 0 0 20

4.9.2. Jednoznaczno$¢ rozwigzan ekstremalnych

Jak juz pokazano, dla zadanej pary rozktadow na wejsciu 1 na wyjsciu moze
istnie¢ wiele dopuszczalnych tablic przejscia. Powstaje pytanie, czy wowczas, dla
tego samego, ustalonego ukladu wag, moga istnie¢ rozne ekstremalne tablice
przejscia, lecz dajace te same wartosci wskaznika zmian jako$ci? Odpowiedz jest
pozytywna w przypadku zmian dwukierunkowych: moze istnie¢ nawet
nieskonczenie wiele tablic ekstremalnych. Ilustruje to nastgpujacy przyktad:

Probke ztozong z N = 265 elementdéw sklasyfikowano w k£ = 5 klasach jakosci
i uzyskano nastgpujace liczby ich elementow na wejsciu i wyjsciu: we = [100, 20,
50, 80, 15], wy = [50, 30, 150, 10, 25]. Nalezy znalez¢ tablicg przejScia,
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odpowiadajaca minimalnej odporno$ci tej probki na dzialanie czynnika, ktory
moze powodowaé zmiany jako$ci jej elementow w obu kierunkach. W tym
przyktadzie element materiatu uwazany jest za tym bardziej odporny, im ulegnie
mniejszej zmianie, obojetnie w ktoérym kierunku. Poszukiwanej tablicy przejscia
przypisano nastgpujace wagi dwojkowe: elementom probki, ktore nie zmienity
swej klasy jakosci (gtowna przekatna) — 16, elementom, ktore przeszty do klasy
bezposrednio wyzszej lub nizszej (nad glowna przekatna i pod nig) — 8, elementom
ktore przeszty o dwie klasy wyzej lub nizej — 4, o trzy klasy — 2, o cztery — 1.

Stosujac metode kolejnych prob, otrzymano pierwsza tablicg przejscia (tab. 9a),
natomiast przy zastosowaniu algorytmu simpleks — druga z nich (tab. 9b). Obie te
tablice przejscia, aczkolwiek sa rozne, dla przyjetych wag daja t¢ sama warto$c¢
minimalnego wskaznika odpornosci: 1150/265 04,34, Z teorii programowania
liniowego [57] wynika, Ze jesli funkcja celu osiaga warto$¢ ekstremalna w dwoch
roznych punktach x[Ix[{JJto osiaga t¢ sama wartos¢ takze we wszystkich punktach
wewngetrznych odcinka o koncach xUi x[Il Zatem w tym przypadku istnieje
nieskonczenie wiele ekstremalnych tablic przejscia.

Dla dowolnego uktadu wag trudno poda¢ warunki na istnienie jednej pary
ekstremalnych tablic przejscia. W przypadku zmian jednokierunkowych, dla
przyjetego w pracy kryterium odpornosci o wagach dwojkowych, o ile istnieje
para ekstremalnych tablic przej$cia i ekstremalnych wskaznikéw zmian jako$ci,
to tylko jedna. Zapewnia to szczegolna, trojkatna budowa tablic przej$cia i wybra-
ny uklad wag. Jesli istnieje tylko jedna tablica przejscia, wowczas Tyyin = Thax =
Ttest 1 MRIpin = MRIygy = MRljegs.

4.10. Przedzial wyznaczony przez ekstremalne wskazniki zmian jakos$ci

Majac obliczony wskaznik zmian jakosci dla testowanej probki materialu na
podstawie jej tablicy przejs$cia (T704), jest korzystne wiedzie¢, jak dalece odbiega
on od mozliwie najwigkszego 1 mozliwie najmniejszego wskaznika, jaki mozna
otrzymac¢ dla danej pary rozktadow czgstosci na wejsciu i na wyjsciu, czyli dla
wszystkich probek materiatu klasy . Moga by¢ interesujace odpowiedzi na
nastgpujace pytania:

— czy badany czynnik jest tak silny, ze material poddany jego dziataniu jest
sktonny do zmian w mozliwie maksymalnym stopniu, czy tez przeciwnie — jest
blizszy minimalnym zmianom?

— jak duzy jest rozstgp migdzy minimalnym a maksymalnym wskaznikiem
zmian jakosci?
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Tabele 9a, 9b. Dwie rozne tablice przejscia odpowiadajace minimalnej odpornosci proby
Tables 9a, 9b. Two different transition tables corresponding to a minimum sample resistance

a |a B C D E <Wejscie
Input
| Wyjscie
100 20 50 80 15 Output
A
0 0 35 15 0 50
B
0 0 0 30 0 30
C
100 0 0 35 15 150
D
0 10 0 0 0 10
E
0 10 15 0 0 25
b . .
A B c D E <Wejscie
Input
| Wyjscie
100 20 50 80 15 Output
A
0 0 25 25 0 50
B
0 0 0 30 0 30
C
100 10 0 25 15 150
D
0 10 0 0 0 10
E
0 0 25 0 0 25

A, B, C, D, E — symbole klas jakosci; Wejscie, Wyjscie — liczebnos$ci elementow proby w klasach
ja-kosci na wejsciu i na wyjsciu.

A, B, C, D, E — symbols of quality classes; Input, Output — numbers of sample elements in input and
output classes, respectively.
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Znajac wskaznik zmian jakoSci MCly,e;, odpowiadajacy faktycznej tablicy
przejscia Typgp, Uzyskuje sig¢ jego pelniejsza oceng — na tle przedziatu
wyznaczonego przez ekstremalne wskazniki MCI,,;, 1 MCI,,,,, odpowiadajace
ekstremalnym tablicom 7};;;, 1 Ty, 4y Te dwie liczby okreslaja na skali wskaznika
bardzo przydatny do dalszych analiz przedziat (MCI,,;;, ; MCI,, U czyli zakres
wskaznika zmian jako$ci dla wszystkich probek materiatu klasy [, w
szczegblnosci wige dla analizowanej probki materiatu. Jesli jest ona dostatecznie
reprezentatywna, wowczas przedziat ten oraz warto$¢ MCly,g; W pelni obrazuja
zmiany jakos$ci badanego materialu z punktu widzenia przyjetego kryterium.
Istotne jest zarowno usytuowanie MCl,g; W tym przedziale jak i usytuowanie
samego przedzialu na skali wskaznika MCI, a takze jego dlugos¢:

OMCI = MClyy, 5 — MCly .

Przedziat wyznaczony przez ekstremalne warto$ci wskaznika zmian jakosci
moze by¢ bardzo przydatna, przyblizona miara zmian jakosci wowczas, gdy
metoda testowania zmian jako$ci nie daje mozliwosci zbudowania tablicy
przejscia Typqp czyli wtedy, gdy jedynymi danymi do analizy zmian jakoSci sa
rozktady czgstosci na wejsciu 1 na wyjsciu. Z uwagi na to, ze faktyczna warto$¢
wskaznika zmian jakoSci (MCly,gy) zawiera si¢ w przedziale [MCI,,,;;, ; MCly, 4L
wigc z mozliwie najmniejszym btedem mozna oceni¢ jego przyblizona warto$¢
MClyp™ przyjmujac, ze:

MCItest* = (MClypgx + MClyjp)/2.

Oczywiscie, im krotszy jest przedziat M CI,;, ; MCl,, 4, L) tym dokladniejsza jest
ocena MCItest*-

Przedzial WICI,,;, ; MCI,, 0 oraz wartos¢ MCl,g; moga stuzy¢ do
poréwny- wania zmian r6znych probek materialu, réznych czynnikoéw
destrukcyjnych, metod postgpowania z materiatem (np. technologii przetworstwa)
lub tej samej probki miedzy okreslonymi momentami pewnego procesu. Celowe
jest przypisanie konkretnej nazwy przedziatowi M Cl,,;, ; MCIL,, ,Lw zaleznoSci
od analizowanego materiatu i zwigzanego z nim problemu oceny zmian jakoSci.
Przyklady zamieszczone w pracy dotycza probleméw odpornosci (trwatosci)
materiatow (ziaren zboz i agregatow glebowych) na dziatanie okreslonych czynnikow
destrukcyjnych. W przypadku ziaren nazwano go przedziatem zmian odpornosci, a w
przypadku agregatow — zmian trwatosci (lub w skrocie odpowiednio: przedziatem
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odpornosci i trwalosci). Natomiast jego dhugos¢ (UMRI = MRl — MRIyi,)
nazwano bezwzgled- nym zakresem zmian odpornosci (trwatosci).

Przedzial MCly,;, ; MCIl,, .01 znajdujaca si¢ w nim wartoS¢ MClyg;
stanowia analogi¢ do wynikow testow statystycznych, ktore umozliwiaja
przedstawienie $redniej wartosci cechy wraz z jej przedzialem ufnosci. Wartos¢
MCl;pgs nie musi jednak leze¢ w Srodku przedziatu [(MCI,y,;;, ; MCI,, L) moze
nawet pokrywac si¢ z ktoryms jego koncow. Gdy MCl,,;,, = MCl,y, = MClypgs,
przedziat ten redukuje si¢ do jednego punktu, a jego dtugos$¢ jest rowna zero.
Druga skrajnoscia jest bardzo dlugi przedzial, obejmujacy znaczna czgs$¢ skali
wskaznika MCI. Interpretacja i ocena tych przypadkéw zalezy od konkretnych
problemow.

Ze wzgledu na wspomniana analogi¢ przyjeto nastepujace kryteria
poréwnawcze: jesli porbwnywane przedzialy przynajmniej czg¢§ciowo pokrywaja
sig, wowczas odpowiadajace im probki materiatu nazwano probkami o bliskich
zakresach zmian jakosci (lub odpowiednio do nazwy wskaznika: odpornosci,
trwatosci, stabilno$ci, podatnosci efc.). Wszystkie probki materiatu klasy maja
nie tylko bliskie, lecz nawet jednakowe zakresy zmian jakosci. Jesli jeden z
porownywanych zakresow zmian jakos$ci catkowicie obejmuje pozostate zakresy,
wowczas porownywane probki nazwano probkami o podobnych zakresach zmian
jakosci. Probki o roztacznych zakresach odporno$ci nazwano probkami o
odleglych zakresach zmian jakosci (rys. 2).

4.11. Wskazniki pomocnicze

W celu przedstawienia wzajemnych relacji migdzy trojka liczb: MRI;,¢y,
MRI,,in 1 MRI, ., okreSlono dwa pomocnicze wskazniki. Moga one dawac
mozliwo$¢ réznych interpretacji, m.in. moga stuzy¢ do wzglednej oceny zmian
odpornosci materialow.

Wskaznik OMRI. Jest to miara dtugosci przedziatu odpornosci w stosunku do
wskaznika odpornosci. Nazwano go wzglednym zakresem odpornosci:

OMRI =100 (OMRI / MRly,g;), %.

Wskaznik OMRI moze shizy¢ jako miara zmienno$ci — jest analogiem
wskaznika zmienno$ci W, stosowanego w statystyce matematycznej:

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

Wskaznik OMRI przyjmuje wartosci = 0%. Jego najwigksza warto$¢ zalezy od
skali wskaznika odpornosci. Przy statej wartosci AMRI, wskaznik OMRI maleje
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AV AV
V4
L N Y N
ﬂsﬁ N
Przedziat odpornosci
Resistance interval AV
NN MRI,.,
MRI,. 1
MRI,;,
P, P, P, P, Ps P, P, Py

Rys. 2. Przyktady porownywanych par probek o przedziatach odpornosci: P, P2 — jednakowych;
P3, P4 —podobnych; Ps, P — bliskich; P7, Pg — odlegtych

Fig. 2. An examples of compared samples pairs with resistance intervals are: Py, P2 — identical;
P3, P4 — similar; Ps, Pg — related; P7, Pg — distant

wraz ze wzrostem MRl co przy destrukcyjnym charakterze zmian jakosci
materiatu pozytywnie §wiadczy o jego odpornosci. Natomiast przy statej wartosci
MRI; g4, wskaznik OMRI rosnie wraz ze wzrostem AMRI, co z kolei negatywnie
$wiadczy o odpornosci materiatu.

Przypadki szczegodlne: gdy przedziat odpornosci zredukowany jest do jednego
punktu (czyli wtedy, gdy MRl = MRy, = MRlpg), to OMRI = 0%; gdy
AMRI pokrywa calq skale wskaznika odpornosci, za§ MRl =1 (dolny kres skali
wskaznika odpornosci), to OMRI = 100 (maxMRI — 1)%, gdzie maxMRI jest
najwigksza warto$cia na skali wskaznika odpornosci.

Wskaznik gMRI. Jest to wzgledna miara potozenia MRI;,g; W przedziale
(MRI,isMRIy, L] Mozna interpretowa¢ go jako miarg jako$ci zmian
odpornosci:

gMRI =100 (MRlpg; — MRI,y,;) | AMRI, %.

Wskaznik gMRI przyjmuje wartosci od 0% do 100%. Im MRI;,¢; usytuowany
jest blizej MRI,,;,, (najmniejszy wskaznik odpornosci, jaki probka o okreslonej
parze rozktadéw na wejsciu i na wyjsciu moze osiagnac), tym mniejszy (mniej
korzystny) jest wskaznik gMRI. I przeciwnie — im MRI;,¢; usytuowany jest blizej
MRI,, ;. (najwigkszy wskaznik odpornosci, jaki ta probka moze osiagnac), tym
wickszy (bardziej korzystny) jest wskaznik gMRI.
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Przypadki szczegolne: gdy MRlo5; = MRIy, iy, to gMRI = 0%; gdy MRIjpq; =
MRIy 05, to gMRI = 100%; gdy MRI;o5; = (MRIy,i + MRIy,000)/2, to gMRI =
50%; gdy MRljp5; = MRIy, i = MRIy, .y, WOWCZas umownie nalezy przyjac, ze
gMRI = 100%.

Po ewentualnej modyfikacji podane wskazniki moga by¢ przydatne rowniez
do wzglednej oceny inaczej rozumianych zmian jakosci.

4.12. Oszacowanie cze¢sto$ci elementéw podatnych i w pelni odpornych
na zmiany dla prébek materiatu klasy [J

Jesli zroznicowanie zasiggu zmian elementow probek materiatu klasy nie jest
istotne dla rozwazanego problemu, a interesujaca jest jedynie czestosc¢
elementow, ktére ulegly (lub mogtly ulec) jakiejkolwiek degradacji, przechodzac
w klasyfikacji do nizszych klas, wowczas przydatne sa przedziaty, w ktorych ta
czgsto$¢ moze si¢ znajdowac. Elementy takie nazwano podatnymi na dziatanie
okreslonego czynnika destrukcyjnego. Oszacowanie ich czgstosci w probee
mozna uzyska¢ dwoma sposobami:

— za pomoca roznic czestosci szeregdw kumulacyjnych (dolny kres) i za
pomoca rozkladéw czestoSci wejscia i wyjscia (gorny kres),
— na podstawie ekstremalnych tablic przejscia.

Faktyczna czgstos¢ elementow podatnych mozna obliczy¢, gdy przeprowa-
dzony eksperyment oceny jakosci probki materiatu umozliwia zestawienie dla
niej tablicy przejscia Ty,q;. WOWCZas jest to suma czgstosci, ktore znajduja si¢ pod
gtéwna przekatng tej tablicy lub po prostu wielko$¢ s = 1 — d), gdzie dy jest suma
czgstosci glownej przekatnej tablicy Typgr.

Pierwszy sposdb oszacowania czgstoSci elementéw podatnych polega na
wykorzystaniu do tego celu wylacznie czgstosci rozkladow na wejsciu 1 na
wyj$ciu. Dolny kres tego oszacowania (S) jest najwigksza sposréd rodznic
czgstosci skumulowanych: 7y, rp, ..., ri (k — liczba klas), odpowiadajacych
okreslonej parze rozktadow czgstosci na wejSciu i na wyjsciu, czyli:

S=max (1], 72, ..., Tk)»

natomiast gorny kres jest rowny:

S=1-@r+q1)
gdzie pj jest ostatnia czgstoScia rozkladu wejSciowego, zas g jest pierwsza
czegstoscia rozktadu wyjsciowego.
Do otrzymania drugiego, doktadniejszego oszacowania czgstosci elementow
podatnych na dzialanie okre$lonego czynnika destrukcyjnego, konieczne jest
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znalezienie ekstremalnych tablic przej$cia Ty, 1 Tjpqy» 0dpowiadajacych danej
parze rozktadow czestosci. Przy uzyciu tego sposobu szacowania kresy oblicza
si¢ podobnie, jak faktyczna czesto$¢ elementow podatnych. Dolny kres (s)
otrzymuje sig¢ z tablicy 7,4y, a gomy (s) — z tablicy Tj,;,. Tak wigc:

2Ty S =1—dy; 2 Tyyin:s=1-do.

W podobny sposéb otrzymuje si¢ oszacowania cz¢stosci elementéw, ktore
byly w peini odporne. Przedziatly wyznaczone przez oba sposoby szacowania
moga odgrywac podobna rolg, jak np. przedziaty ufnosci w analizie wariancji —
moga stuzy¢ do porownywania zakreséw podatnosci lub odpornosci wielu probek
materiatu lub tej samej probki w badanym procesie.

4.13. Komputerowy program do analizy jednokierunkowych zmian jako$ci
materialéw dla przyjetego kryterium oceny tych zmian

Znaczng czg¢$¢ obliczen do zamieszczonych w nastepnych rozdziatach
przyktadéow analiz odpornosci dla zmian jednokierunkowych wykonano przy
uzyciu programu p.n. ‘“Zmiany jakosci” [35]. Jego zasadnicza czgscia jest
implementacja algorytmu ZZ, stuzacego do znajdowania ekstremalnych tablic
przejscia wg przyjetego w niniejszej pracy kryterium oceny zmian jako$ci
materiatu.

Wspomniany program jest duzym ulatwieniem w wykonywaniu analiz. Po
wprowadzeniu rozktadow czgstosci na wejsciu i na wyj$ciu program sprawdza,
czy dane te odpowiadaja modelowi zmian jednokierunkowych o charakterze
destrukcyjnym. W zalezno$ci od wybranych przez operatora opcji, wynikami
analiz moga by¢: szeregi kumulacyjne, tablice przejScia Tj,4y, Tmin 1 Ttests
odpowiadajace im wskazniki odpornosci i wskazniki pomocnicze. Wyswietlane
sa one na ekranie monitora. Mozna je rowniez wydrukowac lub zapisa¢ w
wybranym pliku.
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4.14. Analizowanie proceséw zmian jakosci materiatu

Procesy zmian jako$ci materialu mozna analizowaé w nastgpujacy sposob:

— krok po kroku, np. migdzy kolejnymi dobami, w ktorych kontrolowany jest
stan jako$ci materiatu;

— etap po etapie, gdzie etapy obejmuja szereg krokéw, np. od rozpoczegcia
nawilzania materiatu do jego zakonczenia, nast¢pnie od rozpoczecia suszenia do
jego zakonczenia;

— W narastajacym czasie, np. po 1 dobie suszenia, po 2 dobach, ..., po n dobach
(czyli od poczatku do konca proceus suszenia materiahu).

Dwa pierwsze sposoby sa szczegodlnie uzyteczne w przypadku zmian
dwukierunkowych. W takich analizach czgstosci rozkladu wyj$ciowego
poprzedniego okresu sa zarazem czgstosciami rozktadu wejsciowego nastgpnego
okresu. Ostatni sposob jest korzystny w przypadku zmian jednokierunkowych.
Rozkladem wejsciowym sa stale te same czgstosci, natomiast zmienia si¢ rozktad
czestosci na wyjsciu. Ten sposdb polega wigc na analizowaniu skutkéw
kumulacyjnego dziatania czynnika destrukcyjnego.
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4. OPIS METODY

Niniejszy rozdzial obejmuje najbardziej ogoélne fragmenty opisu metody,
dotyczace mozliwie szerokiej klasy materiatow i problemow. Szczegodlowy
sposob analizowania zmian jako$ci zalezy od rodzaju materiatu i od konkretnego
problemu z nim zwiazanego.

4.1. Podstawowe okreslenia

Zasady klasyfikacji. Porzadek klas w przyjetej klasyfikacji najczesciej
wskazuje na znaczenie poszczegolnych klas dla jakosci materiatu. Nie stanowi to
jednak reguty, czego przyktadem jest klasyfikacja agregatow glebowych wg ich
srednic. Wszystkie klasy musza wyczerpywac zbidér mozliwych wartosci cechy —
nie moze by¢ takiego elementu, ktorego nie datoby si¢ sklasyfikowaé. Klasy
musza by¢ roztaczne — dany element mozna przypisac tylko do jednej klasy. Jesli
cecha jest mierzalna, to najczesciej dokonywany jest podziat na klasy o rownych
dtugosciach [23,54]. Stosowany jest rowniez podzial na klasy o rownych
prawdopodobienstwach, lecz z wyjatkiem cech o rozktadzie jednostajnym tego
typu klasy maja rézne dtugosci. W takich przypadkach do okreslania granic klas
niezbedne sa tablice rozkladu badanej cechy. Najwazniejsza zasada klasyfiko-
wania cech niemierzalnych jest precyzyjne sformutowanie kryteriow przydzialu
elementéw materiatu do poszczegdlnych klas.

Liczba klas — co najmniej trzy dla zmian jednokierunkowych, dwie — dla
dwukierunkowych. Ze wzgledow praktycznych klas nie moze by¢ zbyt duzo,
maksymalnie kilkanascie.

Rozkladem wejSciowym nazwano rozktad czestoSci we = [p1, p2, ... , Pkl
danej cechy w testowanej probce materialu w ustalonych klasach jakosci przed
zastosowaniem pewnego czynnika lub w okreslonym momencie fp procesu.
Rozktadem wyjsciowym nazywano rozklad czestosci wy = [q1, 92, ... , qi] te]
cechy dla przyjetej klasyfikacji po zastosowaniu tegoz czynnika lub w
okreslonym momencie f procesu (t > tp). Momenty 7, 1t} moga, lecz nie musza
oznacza¢ poczatek 1 koniec procesu. W szczegdlnosci moga to by¢ kolejne
momenty 1, £, ... , t;, W ktorych okre$lana jest przynalezno$¢ elementow probki
do klas jakosci. W terminologii analizy procesow klasy jakosci nazywane sa
mozliwymi stanami materiatu.

Wszystkie probki tego samego materiatu charakteryzujace si¢ dowolna lecz
sciSle okreslona para rozkladéw czgstosci na wejsciu i na wyjsciu (we, wy)
nazwano probkami klasy [.
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W pracy rozpatrywane sg jedno- i dwukierunkowe modele zmian jakosci:

Zmiany jednokierunkowe. Zatozono slabo-monotoniczny wzrost wartosci
badanej cechy wsrdd elementéw materiatu w wyniku zaistniatego czynnika albo
alternatywnie — slabo-monotoniczny spadek. Oznacza to, ze wartosci cechy moga
albo rosna¢ lub nie zmienia¢ si¢ (jak np. wskaznik uszkodzen dla ziaren zbo6z),
albo male¢ lub nie zmienia¢ si¢ (jak np. $rednice agregatow). W odniesieniu do
przyjetej klasyfikacji oba te przypadki sprowadzaja si¢ do mozliwosci wystepo-
wania spadkéw do klas nizszych lub niezmiennosci klas wsérdod elementow
materiatu. W pracy przedstawiono zatem analiz¢ zmian o destrukcyjnym charak-
terze dziatania badanych czynnikéw na elementy materialu. Analiza zmian o odmien-
nym charakterze, czyli poprawa jakosci, np. dojrzewania owocow, jest analogiczna.

Zmiany dwukierunkowe. Dopuszcza si¢ oba kierunki zmian jakoS$ci
elementow materiatu w przyjetej klasyfikacji (spadek i awans) oraz nie
wystgpowanie zmian, np. rozpad, sklejanie si¢ i niezmiennos$¢ (trwatosc)
wielko$ci agregatow glebowych pod wptywem dziatania wody. W szczegdlnych
przypadkach dwukierunkowe zmiany jako$ci moga redukowac si¢ do zmian tylko
w jednym, okreslonym kierunku.

4.2. Identyfikacja kierunkow zmian jakosci

Wnioskowanie o faktycznych lub hipotetycznych kierunkach zmian jakos$ci
odniesiono do probki klasy , czyli do materialu o dowolnych lecz ustalonych
rozktadach czgstosci na wejsciu i na wyjsciu. Jest ono szczegdlnie przydatne
wtedy, gdy np. ze wzgledu na sposob przeprowadzenia eksperymentu majacego
na celu ocen¢ zmian jako$ci materialu nie ma mozliwosci zestawienia tablicy
przejscia dla testowanej probki, czyli gdy jedynymi dostgpnymi danymi do takiej
analizy jest wlasnie wspomniana para rozkladow czgstosci.

Kierunek zmian jakosci mozna zidentyfikowaé na podstawie analizy tzw.
szeregow kumulacyjnych lub kumulacyjnych krzywych czgstosci zadanych
rozktadow. Niech we = [p{, p2....., pi] 1 wy = [q1, q2, ..., qk] (k — liczba Kklas)
oznaczaja wspomniane rozktady czestosci, zapisane w postaci liczb wzglednych.
Ich szeregi kumulacyjne Cum(we) i Cum(wy) otrzymuje si¢ tworzac ciagi sum
czesciowych kolejnych czgstosci:

k
Cum(we) = [p1. p1+ p2. P1tP21P3: - [P}

il

k
Cum(wy) = [91, 917 92> 917 92793, - [ 14,

jon
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Nastepnie tworzy si¢ ciag odpowiadajacych sobie roznic obu tych szeregow:
Ckum(we);Cum(wy) = e 12, 13, s 1l = [prfn,k (p1+p%€)f(q1+qz), RO
[Ip, O] g¢,] przy czym ostatnia réznica, = 0, gdyz [ | p, O] ¢,01
i0l o1 i0l a1

Zakladajac, np. ze oczekiwane zmiany maja charakter destrukcyjny, w zalez-
nosci od znakoéw ciagu roznic wynikaja nastgpujace wnioski:

— jesli czgs¢ roznic jest dodatnia, a czg¢§¢ ujemna, wowczas nie mogly wystapié
zmiany jakosci tylko w oczekiwanym kierunku — musiaty wystgpowaé zmiany w
obu kierunkach;

— je$li przynajmniej jedna réznica jest liczba dodatnia, a pozostate sa zerami, to
wystapity zmiany w oczekiwanym kierunku, tzn. destrukcja czgsci elementdéw i
brak zmian u pozostatych;

— w obu wyzej wymienionych przypadkach maksymalna roznica jest dolnym
kresem czgstosci elementow, ktére ulegly destrukeji;

— jesli ciag roznic sklada si¢ z samych zer (co oznacza, ze oba rozklady
czestosci sa identyczne), wowczas nie wystapilty spadki jakosci — probka
elementow byla odporna na dziatanie czynnika destrukcyjnego.

Oba szeregi kumulacyjne mozna przedstawi¢ réwniez graficznie — za pomoca
kumulacyjnych krzywych czgstosci. Sa to linie tamane o wierzcholtkach, ktorych
wspotrzedne to numery klas (od 1 do k) i odpowiadajace im skumulowane
czgstosci. Jesli wykona si¢ wspolny wykres obu krzywych kumulacyjnych, to ich
wzajemne usytuowanie uwidoczni mozliwosci wystapienia spadku, niezmien-
nosci 1 ewentualnego awansu elementow materialu w przyjetej klasyfikacji. Niech
Lyye 1 Ly, oznaczaja odpowiednio krzywe kumulacyjne rozktadow czestosci na
wejsciu 1 na wyjsciu. W gre wchodza nastgpujace przypadki (rys. 1):

— oba wykresy pokrywaja si¢. Oznacza to, ze spadki elementow do nizszych
klas nie moga wystapi¢ — wszystkie pozostaja w swych pierwotnych klasach.
Materiat jest catkowicie odporny na dzialanie czynnika destrukcyjnego.

—  wykres Lyyy lezy pod wykresem L, .. Takie usytuowanie wykresow
odpowiada zmianom jednokierunkowym o charakterze destrukcyjnym. Im
wigksze jest pole obszaru migdzy obiema tamanymi, tym wigksza czgs¢
elementéw moze ulec spadkom do nizszych klas. I przeciwnie — mate pole obszaru
migdzy obiema lamanymi $wiadczy o duzej odpornosci materiatu. Wowczas znaczna
czg$¢ obu wykresow pokrywa si¢ (albo przynajmniej wystepuja punkty wspdlne) a
tylko niewielka czgs§¢ wykresu Lyyy znajduje si¢ pod wykresem L, .
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Rys. 1. Rozpoznawanie kierunkéw zmian jakosci na podstawie kumulacyjnych krzywych czgstosci:

a — brak zmian, b — zmiany jednokierunkowe o charakterze destrukcyjnym, ¢ — zmiany dwukierunkowe
Fig. 1. Identification of quality changes directions at use cumulative frequencies curves: a — without
changes, b — one-directional destructive changes, ¢ — bi-directional changes
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przynajmniej czg$¢ wykresu Lyyy lezy nad wykresem L, ,, (oba wykresy
przeplataja si¢). W takim przypadku dana para rozktadow czgstosci nie
reprezentuje probki materiatu o zmianach jednokierunkowych.

Dysponujac odpowiednio wystarczajaca wiedza o rodzaju rozkladu badanej
cechy, mozna znacznie skuteczniej (gdyz ilosciowo) wnioskowaé o wspomnia-
nych zjawiskach, postugujac si¢ dystrybuantami tych rozktadow.

4.3. Tablica przejscia

Tablica przejscia nazwano kwadratowa tablicg liczb k£ x k, gdzie k oznacza
liczbg klas jakosci. Liczby pijna skrzyzowaniu kolumn i wierszy tablicy przejscia
sa czestosciami wzglednymi elementow probki, ktére w przyjetej klasyfikacji
przeszly z klasy jakosci kl; do klasy klj (gdy i Uj) lub pozostaty w tej samej klasie
(gdy i 0j). Czestosci pijj moga by¢ obliczone wzgledem liczebnosci proby (N)
albo wzgledem jej masy.

Dodatkowo, do tablicy przejscia dotaczony jest wiersz nagldwkowy, w
ktérym zapisany jest rozktad wejsciowy i kolumna (z prawej strony), w ktorej
zapisany jest rozktad wyjsciowy. Kolumny 1 wiersze tablicy przejscia
odpowiadaja poszczegdlnym klasom jako$ci na wejsciu 1 na wyjsciu. Z tego
wzgledu pierwszy wskaznik (7) czgstosci Pij tablicy przejscia okresla jej kolumng,
a drugi (j) — jej wiersz. Cala tablica przejscia, wraz z dotaczonymi rozktadami
wejscia 1 wyjscia jest w pemi zbilansowana, tzn. sumy elementow kolejnych
kolumn i wierszy tablicy przejscia sg rowne odpowiednio czgstosciom rozktadu
wejsciowego 1 wyjsciowego. Ze wzgledu na to, ze suma czgstosci na wejsciu jest
rowna sumie czgstoSci na wyjsciu, wigc i suma wszystkich czgstosci tablicy
przejécia jest im rowna. Ich odpowiednikami w statystyce matematycznej sa
czegstosci brzegowe 1 tablice wielodzielcze. Mozna je otrzymaé z danych
zrodlowych przy pomocy prostych obliczen lub wykorzystujac odpowiednie
programy statystyczne.

Przyjmuje sig, ze elementami tablic przejscia dla zmian jednokierunkowych o
charakterze destrukcyjnym sg podklasy na gtoéwnej przekatnej i pod nia, czyli tzw.
dolny trojkat tablicy, a wszystkie pozostate (nad gléwna przekatna) sa puste (tab.
1). Jesli jednokierunkowe zmiany maja charakter poprawy jakosci, wowczas
elementami takich tablic przej$cia sa podklasy na gltdéwnej przekatnej i nad nia,
czyli tzw. gorny trojkat tablicy, a wszystkie pozostate (pod glowna przekatna) sa
puste. Pusta podklasa oznacza niemozliwe przejScie miedzy odpowiadajaca jej
para klas na wejsciu i wyjsciu. Pewna ich liczba moze wystgpowaé rowniez w
trojkacie tablicy przejscia odpowiadajacym danemu kierunkowi zmian. Przyjmuje
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Tabela 1. Przyktad tablicy przejscia dla czterech klas jakosci
Table 1. An example of a transition table for four quality classes

I 11 1 v < Wejscie
Input
=0,60 =025 =0,10 =0,05 | VWyiscie
Py P Ps P4 Output

Py, = 0,40 - - - Iq, = 0,40
I

P =015 | p),=0,15 ; ; Ig, = 0,30
1

P13=0,05 | py3=0,08 | pyy=0,07 - q;=10,20
I

P =000 | py, =002 | p, =003 | p,, =005 | Vg,=0,10

L 1L, 1L, IV — symbole klas jakosci; p,, p,, ps, p4 — czgstodci elementdw proby w klasach na wejsciu;

4y 9y 93 4, — czestosci elementow proby w klasach na wyjsciw; py |, piy . Pyy — c2ZestoSci tablicy
przejscia.

L II, I, IV — symbols of quality classes; p,, p,, p5, p, — frequencies of sample elements in classes on in-

si¢, ze dwukierunkowym zmianom jakosci odpowiada cata tablica przejscia,
aczkolwiek i w tym przypadku nie mozna wykluczy¢ istnienia niemozliwych
przejs¢ migdzy pewnymi klasami.

4.4. Analiza czestoSci tablicy przejscia

Drobiazgowe analizowanie tablic przej$cia probek testowanego materiatu jest
zajeciem zmudnym, aczkolwiek moze da¢ odpowiedzi na wiele interesujacych
pytan. Sposrod mozliwosci, ktére zarysowano ponizej, sugeruje si¢ wybraé
najwazniejsze dla rozpatrywanego problemu.

Ponizej zestawiono testy statystyczne, ktéore moga by¢ pomocne przy
analizowaniu czgstosci tablic przejécia, obliczanych wzgledem liczebnosci
elementéw materiatu [23,54,55,67-69]:

— badanie rownos$ci grupy czestosci;

— badanie, czy dana frakcja elementow proby jest istotnie wigksza od zera;
— obliczanie przedziatéw ufnosci dla czestosci;

— test [h 1 inne testy dla tablic wielodzielczych.

Przed zastosowaniem wybranego testu nalezy sprawdzi¢, czy spelione sg
jego zatozenia.
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4.4.1. Analiza rozkladu czestosci diagonalnych

Czestosci na gtownej przekatnej tablicy przej$cia §wiadcza o tym, jakie czesci
probki elementéw nie ulegly zmianom, pozostajac w tych samych klasach
jakosci. Czestosci bezposrednio pod gtowna przekatna informuja o tym, jakie
czesci probki elementow przeszty do klas bezposrednio nizszych po tej, w ktorej
znajdowaly si¢ poczatkowo itd. Na podstawie tych wiasciwosci tablic przejscia
skonstruowano rozktad czestosci diagonalnych. Jest on przydatny w analizach
odpornosci (podatnosci) zarowno w przypadku zmian jedno- jak i dwukierun-
kowych, szczegdlnie wtedy, gdy zmiana elementu materiatu o t¢ sama liczbe klas
oceniana jest jednakowo, niezaleznie od jego przynalezno$ci do klasy na wejsciu.

Suma czgstosci k elementdw tablicy przejscia, ktore znajduja si¢ na gldwnej
przekatnej (dg = p117+ ... TPkk) jest czgstoscia tych elementdéw probki, ktore byly
w peti odporne, czyli przetrwaly bez zmian (nie zmienity swojej klasy pod
wplywem czynnika destrukcyjnego). Z kolei suma k-1 czgstosci tablicy przejscia
znajdujacych si¢ bezposrednio pod glowna przekatna (d1=p12+t ... Tpg-1 k) Jest
czestoscia tych elementow, ktére wprawdzie nie byly w pelni odporne, gdyz
ulegly destrukcji, lecz przeszly zaledwie o jedna klasg nizej. Jeszcze mniej
odporne elementy to te, ktore ulegly zmianom, przechodzac o dwie klasy nizej.
Ich czestosé jest suma k-2 czgstosci tablicy przejscia, ktore znajduja si¢ o dwie
podklasy ponizej gtownej przekatnej (dp=p13+ ... tpg-2 k). Sumujac w podany
sposob nastgpne czgstosci tablicy przejécia jednakowo oddalone od gltownej
przekatnej i1 lezace coraz dalej od niej, otrzymuje si¢ rozklad sum czgstoSci
elementow przekatnych tablicy przejscia diag = [dy, dy, ..., dj_1], przy czym
ostatnia czgsto$¢, dj_| = p1i. Zgodnie z wymogami rozkladu czgstosci, ich suma
do+dy + ..+ dp1 = 1. W analogiczny sposob zdefiniowano rozklad czgstosci
diagonalnych dla zmian dwukierunkowych (Rozdz. 6.3.2).

Z przykladowej tablicy przejscia (tab. 1) wynika, ze 67% elementow probki
nie zmienito swej pierwotnej przynalezno$ci do klas jakosci — okazaty si¢ one w
pemi odporne. Mniej odpornych (gdyz spadly o jedna klas¢ nizej) bylo 26%
elementow probki, o 2 klasy nizej spadio 7% elementow. W probcee nie wystapily
elementy, ktore spadly do najnizszej klasy jakosci. W rozwazanym przyktadzie
rozktad czestosci diagonalnych, wyrazony za pomoca czgstosci wzglednych, ma
wigc postac: diag = [dy, d|, dp, d3] = [0,67; 0,26; 0,07; 0,00].

Rozktad czgstosci diagonalnych $wiadczy o rozmiarze zmian, jakim ulegla
badana probka materialu w wyniku dzialania czynnika destrukcyjnego.
Niewatpliwie, czgsto$¢ d(y w najwigkszym stopniu wplywa na oceng odpornosci
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materialu, a kazda nast¢gpna ma na nia coraz mniejszy wplyw. Zatem rozktad
czesto$ci diagonalnych moze shuzy¢ jako zespotowa, uporzadkowana miara
odpornosci. Analogicznie, o wielkosci liczby w jej zapisie pozycyjnym (np.
dziesigtnym) decyduja jej kolejne cyfry, poczynajac od lewej — najbardziej
znaczacej, a konczac na prawej — najmniej znaczacej. W pracy Niewczasa i in.
[46], jako miary odpornosci (R) na pekanie ziaren probki pszenicy pod wptywem
obciazen dynamicznych uzyto wartosci d(). Jak wida¢ z powyzszego, rozklad diag
jest uogodlnieniem tak rozumianej miary odpornosci.

Rozkladem diag mozna postugiwa¢ si¢ przy poréwnywaniu odpornosci
réznych probek materiatu. Jesli zatem dwie probki Py 1 Py roznig sig czgsto$ciami
d(, wowczas ta z nich jest bardziej odporna, ktorej wigksza jest czgstos$¢ dy. Jesli
dla obu probek czgstosci te sa rowne, wowczas nalezy zbada¢ relacje migdzy ich
czgstosciami d1, itd. Jesli rozklady diag dla obu probek sa identyczne, wowczas
nalezy uznaé, ze obie probki materialu sg jednakowo odporne. Podobne
postgpowanie mozna przeprowadzi¢ przy pordwnywaniu odpornosci tej samej
probki materialu pomigdzy wybranymi momentami procesu.

Jesli dla rozpatrywanego problemu nie ma znaczenia, jakie czg$ci probki
materialu uleglty spadkom o okreslona liczbe klas, lecz interesujace jest jedynie
to, jaka cze$¢ s probki materiatu ulegla jakiejkolwiek degradacji w przyjetej
klasyfikacji, wowczas czgstos¢ t¢ okresla zwiazek:

s=1-dp.

4.4.2. Analiza czg¢stosci kolumn

Jesli ciagi wartos$ci Pij W kolejnych kolumnach i = 1, 2, ..., k tablicy przejscia
maleja w miar¢ wzrostu j, wowczas $wiadczy to o znacznej odpornosci materiatu.
Zaktadajac np., ze w tabeli 1 klasa I jest zbiorem elementéw materiatu o
najwyzszej jakosci (np. nasion bez stwierdzonych uszkodzen), to pierwsza
kolumna tablicy przejscia, po przeliczeniu czgstosci jej elementow wzgledem
liczebnosci mq, stanowi ocen¢ zachowania si¢ proby zlozonej wylacznie z
materialu tej klasy, tzw. proby zerowej. Z tabeli 1 wynika, ze po dziataniu
czynnika destrukcyjnego proba taka sktadalaby si¢ w przyblizeniu z
nastgpujacego udziatu elementdw poszczegolnych klas: 40/60=67% klasy I,
15/60=25% klasy II, 5/60=8% klasy III i 0/60=0% klasy IV. Tym samym wktad
klasy I do zbioru elementow, ktore nie ulegly destrukcji wynosi ok. 67%.



25

4.4.3. Analiza czestosci wierszy

Jest to analiza dualna wzgledem poprzedniej. Analiza kolumn odpowiada
badaniu skutkow, za§ analiza wierszy — badaniu stanu wyjsciowego (jego
przyczyny nie zawsze sa znane). Dla rozkladu na wyjsciu kolejne wiersze
$wiadcza o pochodzeniu materiatu i pozwalaja oceni¢ udzialy poszczegoélnych
klas na wejsciu w rozktadzie wyjsciowym. Analiza taka jest szczegoélnie wazna
dla ostatniego wiersza, czyli dla klasy klj, traktowanej zazwyczaj jako klasa
jakosciowo najgorsza. Przykladowo, z tabeli 1 wynika, ze po dziataniu czynnika
destrukcyjnego udzialy elementow poszczegélnych klas w najgorszej klasie
jakosci bylyby nastgpujace: 0/10=0% elementdéw nalezacych pierwotnie do klasy I,
2/10=20% nalezacych pierwotnie do klasy II, 3/10=30% nalezacych do klasy III i
5/10=50% elementéw klasy IV. Jednoczesnie wktady elementéow tych klas do
najgorszej klasy jako$ci na wyjsciu sa nastepujace: klasa I wnosi 0/60=0% swoich
elementow, klasa II — 2/25=8% elementow, klasa III — 3/10=30% clementow, a
klasa IV — 5/5=100% elementow.

4.5. Kryteria oceny zmian elementéw probki materiatlu

Tablica przejscia odzwierciedla zmiany jakosci, jakim ulegly elementy
badanej probki materiatu z doktadno$cia do granic klas. Chcac oceni¢ te zmiany,
nalezy dysponowaé¢ odpowiednim kryterium. Zalezy ono od konkretnego,
rozpatrywanego zagadnienia. Najwygodniej formutowac je w oparciu o to, jakie
zmiany pojedynczego elementu probki uwaza sig¢ za najbardziej, a jakie za
najmniej korzystne lub przynajmniej za ekstremalnie przeciwstawne.

W przyktadach zamieszczonych w pracy (Rozdz. 5. i 6.) zmiany jakosci
rozwazane sa w kontekscie odpornosci. Przyjeto w nich podobne kryteria oceny
odpornosci materiatu na dziatanie okreslonego czynnika. W przypadku zmian
jednokierunkowych o charakterze destrukcyjnym przyjeto, ze najbardziej odporny
jest element probki, ktory nie ulegl degradacji, czyli pozostal w tej samej klasie,
bez wzgledu na jego przynalezno$¢ do klasy jakosci na wejsciu. Mniej odporny
jest taki element, ktory wprawdzie ulegt degradacji, lecz w klasyfikacji przeszedt
tylko o jedna klasg nizej, itd. Ogolnie, element probki jest tym mniej odporny, im
ulegl wigkszej degradacji. Najwickszy mozliwy spadek w klasyfikacji zalezy od
przynaleznosci elementu do klasy jako$ci na wejsciu. Najmniej odporny jest wigc
element najwyzszej klasy, ktory spadt w klasyfikacji o k-1 klas, czyli do
najnizszej klasy. Z definicji, element najnizszej klasy nie ulega degradacji, gdyz
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pozostaje w tej samej klasie. Przypisana mu odpornosc¢ jest wigc konsekwencja tej
definicji.

Dla zmian dwukierunkowych przyjeto analogiczne kryterium odpornosci. Za
najbardziej odporny uwazany jest element probki, ktory nie ulegt zmianom, czyli
pozostal w tej samej klasie. Mniej odporny jest taki, ktory wprawdzie ulegt zmianom,
lecz w klasyfikacji przeszedt tylko o jedna klasg nizej lub wyzej, itd. Ogolnie,
element probki jest tym mniej odporny, im ulegt wigkszym zmianom, przechodzac o
okreslong liczbe klas w dot lub w gore w przyjetej klasyfikacji. Pojeciu odpornosci
nadano tu zatem bardzo specyficzny sens — jest to odpornos¢ elementu materiatu na
zmiany, obojgtnie w jakim kierunku. Podobnie jak poprzednio, najwigkszy mozliwy
spadek lub awans w klasyfikacji jest uzalezniony od przynaleznoSci elementu do
klasy jakosci na wejsciu. Najmniej odporny jest wigc taki element jednej z klas
skrajnych, ktory zmienil swoja przynalezno$¢ o k1 klas, czyli z klasy najwyzszej
spadt do najnizszej lub z klasy najnizszej awansowal do najwyzsze;j.

Kryterium oceny zmian dowolnego elementu probki jeszcze nie wystarcza do
oceny zmian calej probki. Rozmiar mozliwych zmian wszystkich jej elementow
wynika zaréwno z oceny zmian jej poszczegdlnych elementow jak i z rozktadu
ich czgstosci w klasach na wejsciu i na wyjsciu. Przyjeto, ze najbardziej odporna
jest taka probka materiatu, ktorej wszystkie elementy pozostalty w tych samych
klasach, a najmniej odporna to taka, ktorej wszystkie elementy ulegly
najwigkszym zmianom, przechodzac do klas najbardziej skrajnych, odpowiednich
dla danego modelu zmian. Stad wniosek, ze dla probki najbardziej odpornej
rozklad czestosci na wyjsciu jest identyczny z jej rozktadem czgstosci na wejsciu.
Natomiast rozktad czestosci na wyjsciu probki najmniej odpornej jest
zredukowany do klasy najnizszej — w przypadku zmian jednokierunkowych o
charakterze destrukcyjnym i1 do klas skrajnych (obu lub jednej z nich) — w
przypadku zmian dwukierunkowych. Tak wigc, brak zmian lub jakiekolwiek
zmiany elementéw, w szczegélnosci zmiany ekstremalne determinuja postaci
rozkltadow czestosci na wyjsciu. Odpowiadaja im roéwniez charakterystyczne
postaci tablic przej$cia. Niezerowe czegstosci tablicy przejscia dla probek
materiatu najbardziej odpornego znajduja si¢ wytacznie na jej gtdéwnej przekatne;.
Natomiast niezerowe czgstosci tablicy przej$cia dla probek materiatu najmniej
odpornego wystepuja wylacznie 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 okresli¢ kryterium oceny zmian jakosci w terminach
odpornosci dla probek materiatu klasy [, czyli takich, ktére charakteryzuja sig
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okreslong para rozkladow czgstosci na wejsciu 1 na wyjsciu. Ich tablice przejscia
moga mie¢ rozne postaci (tab. 2). Réznorodnos$¢ postaci tablic przejscia probek
klasy [J jest ograniczona wigzami, jakie wynikaja z ich rozkladow czgstosci na
wejsciu 1 na wyjsciu. Wbrew pozorom, oceny zmian jako$ci probek materiatu

Tabele 2a, 2b, 2c. Przyklady trzech réznych tablic przejscia o tych samych rozkladach czgstosci
(%) na wejsciu i na wyjsciu lecz z rézna suma czgstosci na gtdwnej przekatnej (odpowiednio: 15, 35
155%)

Tables 2a, 2b, 2¢. 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)

<Wejscie
a A B C D Tnput
| Wyjscie
50 30 15 5 Output
A
10 - - - 10
B
25 0 - - 25
C
15 15 0 - 30
D
0 15 15 5 35
b A B C D <Wejscie
Input
| Wyjscie
50 30 15 5 Output
A
10 - - - 10
B
10 15 - - 25
C
10 15 5 - 30
D
20 0 10 5 35
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Tabela 2a, 2b, 2¢. Cd.
Tables 2a, 2b, 2¢. Cont.

Y A B C D <Wejscie
Input
| Wyjscie
50 30 15 5 Output
A
10 i i i 10
B
0 25 - - 25
C
10 5 15 - 30
D
30 0 0 5 35

A, B, C, D — symbole klas jakosci; Wejscie, Wyjscie — odpowiednio: rozktady czgstosci na wejsciu i
na wyjsciu.

A, B, C, D — symbols of quality classes; Input, Output — frequency distributions on input and output.
klasy nie musza by¢ identyczne. Inaczej bowiem moze by¢ oceniany np. spadek
o t¢ sama liczbeg klas jakosci elementéw materiatu, ktére pierwotnie nalezaty do
r6znych klas. Réwniez oceny zmian elementu materialu danej klasy nie musza
by¢ proporcjonalne do liczby klas, o jaka wystapita zmiana.

Za najbardziej odporng sposrod wszystkich probek materiatu klasy [ przyjgto
taka, ktorej wspomniane wigzy pozwalaja na to, aby mozliwie najwigksza czes$é jej
elementow nie ulegla zmianom. W nastgpnej kolejnosci, aby z pozostatej ich czesci
(ulegajacej zmianom), najwigksza czg¢$¢ ulegla mozliwie najmniejszym zmianom,
czyli aby przeszta do klasy bezposrednio nizszej i analogicznie dalej, tzn. aby
pozostale czesci ulegaly mozliwie najmniejszym zmianom, przechodzac do klas
mozliwie najblizszych tym, w ktorych znajdowaly si¢ na wejsciu. Oczywiscie,
koncentracja czgstosci na glownej przekatnej tablicy przejScia i w jej poblizu moze
odbywa¢ si¢ kosztem zmniejszenia czgstosci na dalszych przekatnych. Z kolei za
probke najmniej odporng sposrod wszystkich probek materialu klasy przyjgto taka,
ktorej wspomniane wigzy pozwalaja na to, aby mozliwie najmniejsza cze$¢ jej
elementow nie ulegla zmianom, natomiast z pozostalej ich czes$ci (ulegajacej
zmianom), jak najmniejsza czgs¢ uleglta jak najmniejszym zmianom, czyli aby
przeszta do klasy bezposrednio nizszej i podobnie dalej, tzn. aby z pozostatych czgsci
jak najmniejsze czesci przechodzity do klas najblizszych tym, w ktoérych znajdowatly
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si¢ na wejsciu. Sita rzeczy, najdalej od glownej przekatnej tablicy przej$cia rozmieszczo-
na jest mozliwie najwicksza cze$§¢ sumy czgstosci tablicy przejscia.

Kryteria oceny zmian pojedynczych elementéw, ich grup i calej probki
materiatu dla innych zagadnien moga mie¢ odmienna posta¢. Moze np. chodzi¢ o
to, by mozliwie najmniejsze straty jakosci elementow materialu wystepowaty
przede wszystkim wsrod elementéw pierwszej klasy, uwazanej zazwyczaj za
klasg¢ najwyzszej jakosci, a w dalszej kolejnosci, sposrod pozostalej czegsci
materiatu, aby jak najmniejsze straty jakosci wystgpowaty w drugiej klasie itd.
Stad tez roézne kryteria, nawet w odniesieniu do tej samej probki materiatu,
implikuja rézne postaci odpowiadajacych im, ekstremalnych tablic przejscia.

4.6. Wskaznik zmian jakoS$ci

Przedstawione w poprzednim rozdziale kryteria oceny zmian jako$ci maja
charakter opisowy. Dla liczbowej, sumarycznej oceny zmian jako$ci wszystkich
elementéw probki materialu konieczne jest przyporzadkowanie adekwatnej wagi
kazdej podklasie tablicy przejscia. Podklasy te reprezentuja wszystkie zmiany
jakosci, ktore moga wystapi¢ wsrdéd elementéw materialu. Przyporzadkowania
takiego dokonuje si¢ w oparciu o znaczenie, jakie przypisuje si¢ okreslonej
zmianie jako$ci elementu materiatu na tle wszystkich innych mozliwych zmian.
Tak wigc uktad wag przypisany wszystkim podklasom tablicy przejscia stanowi
scisle (gdyz liczbowo) sformutowane kryterium oceny wszystkich mozliwych
zmian materiatu.

Wskaznik zmian jako$ci materiatu (MCI) o wihasnosciach postulowanych w
Rozdz. 3, zdefiniowano jako sumg iloczynow czgstosci tablicy przejsécia pij i
odpowiadajacych im wag wij:

MCI O Jw, p, (1)
i

Dla modelu zmian dwukierunkowych sumowanie we wzorze (1) przebiega po
wszystkich wskaznikach 7, j =1, .., k, gdzie k jest liczba klas klasyfikacji
elementow materiatu. Dla modelu zmian jednokierunkowych o charakterze
destrukcyjnym sumowanie przebiega po wskaznikach i =1, ..., k; j =i, ..., k. Przy
sumowaniu nalezy pomina¢ sktadniki odpowiadajace niemozliwym kanatom
przejécia (puste komorki tablicy przejscia). W szczegdlnosci niewskazane jest
przypisywanie im wag rownych zero.

Wskaznik MCI jest liniowa funkcja czestosci Pij tablicy przejscia o
ustalonych wspotczynnikach wjj. Zatem liczbowa wartos¢ wskaznika jest
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obliczana na podstawie czgsto$ci tablicy przejscia konkretnej probki materiatu i
dotyczy oceny zmian jako$ci elementéw tej probki.

Definicja wskaznika MCI nie przesadza z gory ani rodzaju materiatu, ani
sposobu rozumienia zmian jego jakosci. W pracy skoncentrowano si¢ na
najczescie] spotykanych zagadnieniach. Dotycza one analizy odpornosci i
trwato$ci materiatow, zazwyczaj dla jednokierunkowych zmian jako$ci. Ze
wzgledu na wystepowanie szeregu podobienstw, w dalszej czgs$ci rozdziatu
wskaznik odpornosci elementow dowolnego materialu oznaczono symbolem
MRI. W przyktadach zamieszczonych w nastgpnych rozdziatach pracy jego
odpowiednikami sa: GRI — wskaznik odporno$ci ziaren na pgkanie i ASI —
wskaznik trwatosci agregatéw glebowych [49].

Wtlasnosci wskaznika zmian jakosci zaleza gtownie od przyjetych wag.
Poprzez wybor wag nalezy dazy¢ do tego, by jego skala pozwalata na dostateczne
rozroéznienie zmian jako$ci testowanego materiatu. Celowe jest wigc, by wagi
przydzielone zmianom odpornosci byly znacznie zrdéznicowane. Ponadto nie
powinny zmienia¢ si¢ proporcjonalnie w obrebie klas jakosci. Spelnienie tego
warunku zapewnia istnienie najwigkszej i najmniejszej wartosci wskaznika
odpornosci probek materiatu o ustalonej parze rozktadow czgstosci na wejsciu i
wyjsciu, czyli probek klasy .

Czestosci wzgledne Pij sa liczbami z przedzialu (0; 1), a w skrajnym
przypadku, dla proby 1-elementowej, przyjmuja wartosci 0 lub 1. Z tego wzgledu
do okreslenia wskaznika MRI przyjgto we wzorze (1) najprostszy uklad wag
wyktadniczych — o podstawie 2:

wyj=2k1-G-1), gdzie i =1, ..., ks j =i, ., k. )

Wyktadniki poteg tych wag zawieraja informacj¢ o liczbie klas jakos$ci materiatu,
o jaka wystapit spadek w klasyfikacji (j-i). Przyktadem zaproponowanych wag
dla k£ = 4 klas sa wagi w tabeli 3a. W drugim uktadzie wag (tab. 3b) inaczej
oceniane sa poszczegdlne przejscia pomigdzy klasami na wejsciu 1 na wyjsciu.
Oba uktady wag premiuja odporno$¢ na dziatanie czynnika — element materialu
ulegajacy wigkszej destrukcji (przechodzacy do nizszej klasy jakos$ci) otrzymuje
mniejsza wage. Wagi pierwszego ukladu na kolejnych przekatnych maja
jednakowe wartosci, co sprawia, ze spadkom jakosci o te sama liczbg klas
przypisywane jest jednakowe znaczenie.

Pierwszy uktad wag ma szereg zalet. W przypadku koniecznoS$ci rozszerzenia
istniejacej klasyfikacji materialu, np. dotaczenia jednej klasy, wystarczy dopisaé
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Tabele 3a, 3b. Dwa rozne ukltady wag (w,) do okreslania wskaznika odporno$ci materiatow
Tables 3a, 3b. Two different sets of weigﬁts (wl.j) to determine of resistance index of materials

<Wejscie
a I 11 11T v Input
| Wyjscie
Output
w; =8 - - - I
wp=4 | wy=8 - - 1
Wi3=2 | Wy =4 | wy =8 - 11
w1 Wy =2 | wy =4 | owy, =8 v
<Wejscie
b 1 II 111 v Input
| Wyjscie
Output
wy =8 - - - I
Wi =4 | wy =T - - 1
Wi3=2 | wy=3 ) wy =6 - il
W=l | wy =1 wy =2 wy, =S v

do istniejacej tablicy wag jeden wiersz z odpowiednimi wagami na dole lub jedna
kolumng z lewej strony bez potrzeby budowania calego uktadu wag na nowo.
Wowczas nowe wskazniki odpornosci (dla poszerzonej klasyfikacji) sa rowne
starym, 1 to bez wzgledu na to, czy nowa klasa zostata dotaczona na poczatku, czy
tez na koncu poprzedniej klasyfikacji. Oczywiscie, skala wskaznika odpornosci
dla szerszej klasyfikacji ulegnie wowczas zmianie (por. Rozdz. 6.3.2). Stad
wynika réwniez wniosek, ze skala wskaznika odpornosci zalezy od liczby klas
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analizowanych obiektow, lecz nie zalezy od przyjetych granic tych klas.
Natomiast wprowadzenie innych granic klas (przy zachowaniu ich liczby)
spowoduje zmiany rozktadow czgstosci na wejsciu 1 wyjsciu, a zatem zmieni sig
rowniez rozktad czgstosci Pij W tablicy przejscia i nawet przy zastosowaniu tych
samych wag zmieni si¢ rowniez wartos¢ MRI.

Wskaznik MRI zdefiniowano réwniez w oparciu o rozklad czestosci
diagonalnych diag = [d(), d|, ..., dj_1], wykorzystujac przy tym wspomniang
wlasnos¢, ze zaproponowany uktad wag (2) na kolejnych przekatnych tablicy
przejécia ma jednakowe warto$ci. MR/ jest miara odpornosci probki materiatu,
ktora uwzglednia wszystkie czgstosci rozktadu diag i réznicuje w odpowiedni
sposob znaczenie jego kolejnych elementow, podobnie jak w przypadku cyfr w
zapisie pozycyjnym liczby:

MRI=wq dy+twy dy+...+ wi_1dk-1, 3)

gdzie w = [w(, w1, ..., wj1] jest uktadem wag: W():Zk'l, w1:2k‘2, v wk_1:20,
natomiast d; (i=0, 1, ..., k-1) sa czgstoSciami rozktadu diagonalnego.

Wagi w sa tymi samymi wagami dwojkowymi, przypisanymi elementom
znajdujacym si¢ na kolejnych przekatnych tablicy przejscia, poczynajac od
gtownej przekatnej. Dla czterech klas jakosci w = [23, 22, 21,201 =1[8,4,2,1].

Czestosci Pij jak 1d; sa liczbami z przedziatu [0; 1L} zatem skala wartoSci MR/
jest przedziat [1 2k- 1|:J Skala wskaznika odpornosci dla probek materialu
sklasyfikowanych np. w czterech klasach jako$ci jest przedziat liczb
rzeczywistych 20; 230 (1; 8[] Najmniejszy wskaznik odpornosci (MRI = 1) jest
przypisywany probce ztozonej na wejsciu z samych elementow najwyzszej klasy,
ktore na wyjsciu znalazly si¢ w klasie najnizszej. Kazdej innej probce materiatu
przypisywany jest wskaznik odpornosci MRI > 1 (dla probki materiatu, ktorej
zmiany przedstawia tablica przejscia w tabeli 1, MRI = 6,54). Najwyzszy
wskaznik odpornosci przypisywany jest probkom, ktorych elementy nie ulegaja
zadnym zmianom (wszystkie pozostaja w tych samych klasach jakosci). Naleza
do nich réwniez probki ztozone juz na wejsciu z samych elementow klasy
najnizszej.

Spadek wskaznika odpornosci moze nastapi¢ poprzez przemieszczenie czgsci
elementow probki do nizszych klas jakosci. Powoduje to przypisanie tym elementom
mniejszych wag, a zatem zmniejszenie wskaznika MRI. Zatem mniejszej
odpornosci elementéw materiatu odpowiada mniejsza wartos¢ MRI i vice versa.
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Wskaznik odpornosci MRI, okreslony wzorem (3), jest rdwniez funkcja
liniowa. Jej argumentami sa czgstoSci d;, a wspoOtczynnikami wagi w;. Jest to
oczywiscie ta sama funkcja (1), o wspolczynnikach okreslonych wzorem (2).

Wskazniki odpornosci mozna obliczy¢ rowniez dla materiatu kazdej klasy
jako$ci z osobna. W tym celu nalezy zsumowaé iloczyny czestosci tablicy
przejécia i odpowiadajacych im wag dla kazdej z klas oddzielnie. Mozna tego
dokona¢ na dwa sposoby — sumujac te iloczyny kolumnami, albo wierszami.
Niech MRIyj, MRIy, ..., MRI} oznaczaja wyniki sumowania iloczynéw
kolumnami, natomiast MRl MRI[; ..., MRI}— wierszami. Odpowiadajace
sobie pary sum iloczynow (MRI;, MRI;p) na ogoét nie sa rowne, ale suma
pierwszych i suma drugich jest rowna MRI dla catej testowanej probki materiatu:

MRI=MRI| + MRI + ... +MRI}, 4)
MRI = MRI [}t MRIp[ ... + MRI}[ (%)

WielkoSci MRIy, MRIy, ..., MRI} mozna interpretowaé jako wklady klas
wejSciowych do wskaznika odporno$ci probki, a wielkosci MRI|;) MR ...,
MRI} 1 jako udzialy klas wyjSciowych we wskazniku odpornosci probki. Oba
rodzaje wskaznikéw odpornosci klas sa wzgledem siebie dualne. Analogiczne
wskazniki dla klas materiatu mozna definiowa¢ takze w odniesieniu do inaczej
rozumianych zmian jako$ci. Zatem wskaznik MCI jest addytywna miara zmian
jakosci elementéw probki, w szczegdlnosci jej klas.

W dalszej czesci pracy przez Typer 1 MRIpq; 0znaczono odpowiednio: tablicg
przejécia testowanej probki materialu oraz warto$§¢ wskaznika odpornosci tej
probki.

4.7. Rozklady czesto$ci na wejSciu i wyj$ciu a tablice przejscia

Dla dowolnej probki materiatu klasy [, czyli probki o okreslonej parze
rozktadow czesto$ci na wejsciu i na wyjsciu, w przypadku zmian dwukierun-
kowych istnieje bardzo wiele roznych tablic przejscia. Dla zmian jednokierun-
kowych ich liczba zalezy od postaci rozkltadow. Niemozliwo$¢ utworzenia
jakiejkolwiek tablicy przejscia przy jednym, zatozonym kierunku zmian dla
zadanej pary rozktadéw oznacza, ze klasa probek materialu okreslona przez te
rozktady, nie podlega takim zmianom. Jako przyklad moze postuzy¢ para
rozktadow [0,4; 0,6] i [0,5; 0,5] (k = 2), ktéra nie moze stanowi¢ odpowiednio
rozktadu wejscia i wyj$cia przy zatozeniu destrukcyjnego kierunku zmian jako$ci.
Ta sama para rozkladow dla zmian dwukierunkowych umozliwia zbudowanie
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bardzo wielu tablic przejscia. Wystarczy jednak zmieni¢ role obu rozktadow, aby
przekonac¢ sig, ze wowczas dla zmian jednokierunkowych jedyna mozliwa tablica
przejscia jest tablica o elementach: p11 = 0,4; p12 = 0,1; ppp = 0,5. Dla zmian
jednokierunkowych, gdy & = 2, jesli istnieje tablica przejscia, to tylko jedna. Gdy
k > 2, wystepuje wiele takich przypadkow, np. gdy oba rozktady czestosci sa
identyczne (we = wy) lub gdy jeden z tych rozktadow redukuje si¢ do jednej klasy.

Poza wymienionymi, szczegdlnymi przypadkami, przejscie probki elementow
materiatu z rozktadu czestosci na wejsciu do rozktadu czesto$ci na wyjsciu moze
odbywac si¢ na rozmaite sposoby, réznymi kanatami przejs$cia z jednej klasy do
innej. Zgodnie z umowa, okreslona para rozktadow czgstosci na wejsciu 1 na wyjsciu
odpowiada wszystkim probkom materiatu tej samej klasy . Zatem ich zmiany moga
by¢ reprezentowane przez rézne tablice przejscia. W tabelach 2a, 2b, 2¢ zamieszczono
stosowne przyktady dla k=4 (przypadek zmian jednokierun- kowych). Pokazuja
one ponadto jak rozne sumy czestosci na gtownej przekatnej mozna otrzymac dla
tej samej pary rozkladow czesto$ci na wejsciu i wyjsciu.

Z drugiej strony, dysponujac jedynie rozktadami na wejsciu i na wyjsciu danej
probki materialu, nie mozna w sposob jednoznaczny, poza wyzej wspomnianymi
przypadkami, wyznaczy¢ dla niej tablicy przejscia. Tablic takich moze by¢ wiele,
a kazdej z nich odpowiada inny (na ogot) wskaznik zmian jakosci. Jesli testowano
zmiany jakosci tej probki, to wsrod nich znajduje si¢ rowniez tablica przejscia
Ttesr- 0dpowiadajaca jej zmianom. Fakt istnienia wielu réznych tablic przejscia
mozna wykorzysta¢ do znajdowania tablic najmniej i najbardziej korzystnych (lub
przeciwstawnych) z punktu widzenia przyjetego kryterium oceny zmian jako$ci
materiatu. Tablice te oznaczano odpowiednio przez Ty, 1 Tpyqy- Odpowiada im
rozna (na ogot) para wskaznikow MRI,,;, 1 MRIy, .. Na tle tych tablic mozna
oceni¢ tablicg Ty, (odpowiada jej wskaznik MRI;.gs), czyli oceni¢ za pomoca
MR, i, 1 MRIy, ,y faktyczne zmiany badanej probki materiatu, ktore dokonaty sig
migdzy wejSciem a wyjsciem. Danymi do znajdowania ekstremalnych tablic
przejécia sa wytacznie rozklady czgstoSci na wejsciu 1 na wyjsciu.

Dla zmian jednokierunkowych, ze wszystkich mozliwych przej$¢ z jednego
rozkladu do drugiego, czg¢stoSci wzgledne py1 1 ppr W kazdej dopuszczalnej
tablicy przejScia (a wigc 1 w tablicach Ty, Tresr 1 Tipgx) sa Scisle
zdeterminowane — pierwsza przez rozklad czestosci na wyjsciu, a druga — przez
rozktad czgstosci na wejsciu. Czgstosci te odpowiadaja przejsciom: klj O kly
oraz klj O klj. Czesto$¢ pierwszego z nich p1] = ¢1, a drugiego ppj = p. Dla
probek materiatu klasy suma g + pj jest dolnym kresem czgstosci elementow,
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ktoére nie ulegly degradacji i jednoczesnie moze shuzy¢ do oszacowania gérnego

kresu czegstosci elementow podatnych na zmiany: s = 1 — (g1 + pp).

4.8. Znajdowanie ekstremalnych tablic przejscia i ekstremalnych wartosci
wskaznika zmian jakoSci

Ekstremalne tablice przejscia (z punktu widzenia przyjetego kryterium oceny
zmian jakosci) mozna znalez¢ nastgpujacymi sposobami:
— wygenerowa¢ wszystkie mozliwe (dopuszczalne) tablice przejscia i obliczy¢
dla nich wskazniki zmian jakos$ci, a nastgpnie wskazniki te (wraz z odpowiada-
jacymi im tablicami) uporzadkowaé¢ od najmniejszego do najwigkszego;
przy pomocy odpowiedniego algorytmu, uwzgledniajacego przyjete kryterium,
wygenerowacé jedynie parg tablic ekstremalnych, przypisujac im zgodnie z
ustalonym uktadem wag odpowiednie wskazniki zmian jakoS$ci.

Do wygenerowania wszystkich dopuszczalnych tablic przej$cia mozna
postuzy¢ si¢ metodami algebraicznymi lub kombinatorycznymi. W wielu
przypadkach byloby to jednak zajecie bardzo pracochtonne Iub wrgcz
niemozliwe. Duzo latwiejszy i bardziej efektywny jest drugi sposob.

4.8.1. Zastosowanie algorytmu simpleks

Ekstremalne tablice przejscia oraz ekstremalne wskazniki zmian jako$ci dla
przyjetych powyzej kryteriow ekstremalnych zmian probki materialu mozna
znajdowaé przy pomocy roznych metod, w szczegdlnosci przy pomocy metod
optymalizacyjnych. W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie do tego
celu algorytmu simpleks programowania liniowego. Programowanie liniowe i
algorytmy z nim zwiazane naleza do grupy metod operacyjnych, ktore stuza
zazwyczaj do optymalizacji przedsigwzie¢ ekonomicznych w skali mikro.
Algorytm simpleks jest najbardziej uniwersalnym algorytmem tej grupy. Jego
matematyczne podstawy pozwalaja rozwiazywaé bardzo szeroki zakres
probleméw  optymalizacyjnych, dajacych si¢ sprowadzi¢ do zadan
programowania liniowego. Stuzy on do znajdowania ekstremalnych wartosci
liniowej funkcji celu o liniowej postaci jej ograniczen [6,28,29,31,32,57].

Pierwszym etapem rozwiazania postawionego problemu jest jego sformutowanie
w jezyku programowania liniowego, czyli skonstruowanie odpowiedniego modelu
matematycznego. Zadaniem programowania liniowego nazywany jest problem
polegajacy na znalezieniu punktu o wspotrzednych (x1, x), ..., x;,) takiego, ze:

Z=c1x] T cpxp + ...+ cpx, U max,
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co oznacza, ze funkcja Z osiaga w tym punkcie najwigksza warto$¢ przy
nastepujacych ograniczeniach (wigzach) funkcyjnych:
apjxy) taypxp +...+ay, x, 0bq,

apy1x1 tapyxy + ...+ ay, x, Uby,

am1X1 + apox) + ...+ ayy, x, Uby,

1 ograniczeniach zapewniajacych nieujemno$¢ wspohrzednych poszukiwanego punktu:
X5 XD, .oy Xpp (I

Funkcja Z nazywana jest funkcja celu, zmienne x; nosza nazwe¢ zmiennych
decyzyjnych, natomiast wielko$ci ajj, b;, ¢j i=12,...m j=1,2,..,n)sa
danymi wejsciowymi i nazywane sa parametrami modelu.

Podany powyzej model nazywany jest postacia standartowa. Istnieja ponadto
inne, usankcjonowane formy modelu programowania liniowego, w ktdrych:
— poszukuje si¢ minimum funkcji celu;

— cze$¢ lub wszystkie ograniczenia funkcyjne wystepuja w postaci réwnosci
badz tez nierowno$ci o znakach [T

— rezygnuje si¢ z czeSci lub ze wszystkich restrykcji dotyczacych znakow
wspotrzednych Xj.

Algorytm simpleks jest procedura iteracyjna o duzym stopniu
skomplikowania i  zlozono$ci  obliczeniowej.  Wspoélczesnie  zadania
programowania liniowego rozwigzywane sa za pomoca programow
komputerowych [32].

Sposob formutowania przedstawionego zadania w terminologii programowania
liniowego ilustruje nastgpujacy przyklad, dla prostoty przedstawiony dla trzech
klas jakosci. Niech rozklady czestosci na wejsciu 1 na wyjsSciu, wyrazone za
pomoca czgstosci wzglednych, maja nastgpujace postaci: we = [0,6; 0,3; 0,1], wy
= [0,1; 0,4; 0,5] (dane fikcyjne). Dla zmian jednokierunkowych nieznanymi
czgstosciami ekstremalnych tablic przejscia sa: p11, p12. P13> P22, P23, P33,
odpowiadajacymi im wagami (zadanymi), niech beda liczby wi) =4, wip =2,
w1z =1, wpp =4, wp3=2, w33=4. Wspohrzednym punktu poszukiwanego
ekstremum (x], xp, .., xg), odpowiadaja zatem wymienione czgstosci,
parametrom c1, ¢, ..., ¢ odpowiadaja przyjete wagi, parametry ajj sa liczbami
rownymi 1 (jesli poszukiwana czgsto$¢ wystepuje w kolejnym ograniczeniu) lub
0 (w przeciwnym przypadku), natomiast rolg parametrow by, by, ..., bg petniag
kolejne czgstosci rozktadow na wejsciu 1 wyjsciu. Funkcja celu Z = MRI jest wige
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liniowa funkcja zmiennych pj1, p12, P13, P22, P23, P33, ktorej wspotczynnikami
sa podane wagi i ma postac:

MRI=4p11+2p12 + 1p13 +4p22 + 2p23 + 4p33. 6)

Ograniczenia funkcji celu, wynikajace z rozktadow czgstosci na wejsciu i na
wyj$ciu, sa nastepujace:

r11tr12tpr13=00 r11=0,1
P22 +tpp3=03 P12 P2 =04
p33=0,1 P13+ P23+ p33=05

Dodatkowymi (domyS$lnymi) ograniczeniami dla poszukiwanych czgstosci
jest zadanie, by nie byly one ujemne. Ograniczaja one wartosci funkcji celu od
dotu. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze uktad rownan (6) jest ukladem
nieokreslonym, czyli nie ma jednoznacznego rozwiazania. Aby znalezé
maksimum funkcji celu, nalezy jedna z podanych réwnosci (6), np. ostatnia,
zastapi¢ nierownoscia typu “[I°. Ogranicza to warto$ci funkcji celu od gory, a
zarazem nie zmienia sensu praktycznego rozpatrywanego zadania programowania
liniowego. Do jego rozwiazania mozna postuzy¢ si¢ programem komputerowym,
realizujacym algorytm simpleks.

W wyniku dzialania programu otrzymuje si¢ maksimum funkcji celu oraz
poszukiwane warto$ci zmiennych funkcji celu, dla ktérych wystepuje maksimum.
W odniesieniu do rozpatrywanego przykladu, Z;, .. = MRI;, ... iest mozliwie
najwigkszym wskaznikiem zmian jakosci, jaki mozna otrzymaé przy ustalonych
wagach dla danej pary rozktadow czgsto$ci na wejsciu i na wyjsciu. Znalezione
przez program wspotrzedne maksimum funkcji celu, to dla rozpatrywanego
przyktadu czestosci tablicy przejscia Ty,qy: P11, P12- P13> P22- P23 P33. Dla
znalezienia minimum Z,;,, = MRI,,;,, funkcji celu oraz elementow tablicy 77,
wystarczy zmieni¢ znaki wspotczynnikow funkcji celu na przeciwne i ponownie
uruchomi¢ program. Dla opisywanego przykladu otrzymano wartosci: MR,y =
2,6 1 MRI,,;,, = 2,3. Odpowiadajace im tablice T}, 1 T),;; maja postaci
zmieszczone w tabeli 4.

4.8.2. Algorytm ZZ i jego zastosowanie

W przypadku zmian jednokierunkowych do znajdowania ekstremalnych tablic
przejscia przy kryteriach odpornosci sformutowanych dla rozpatrywanych w
pracy przyktadéw (Rozdz. 4.5) mozna nie wykorzystywac¢ ani zadanych wag, ani
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Tabela 4. Ekstremalne tablice przejscia T, i T, . do przykladu ilustrujacego zastosowanie

algorytmu simpleks

Table 4. Extreme transition tables, 7 and 7 . for the example illustrating an application of the
. . max min

simplex algorithm

Tpax A B C <Wejscie
Input
0.6 03 0.1 | Wyjscie
’ ’ ’ Output
0,1 - - 0.1
0,1 0,3 - B0.4
0,4 0 0,1 Co0,5
min Weikci
<Wejscie
A B ¢ Input
| Wyjscie
0,6 0,3 0,1 Output
0.1 i i AO0,1
0,4 0 - B0.4
C
0,1 0,3 0,1 0,5

A, B, C — symbole klas jakosci; Wejscie, Wyjscie — odpowiednio: rozktady czgstosci na wejsciu i
na wyjsciu.

algorytmu simpleks. W tym celu autor opracowal bardzo prosty algorytm,
oznaczony w skrocie ZZ (“zeruj zasoby”).

Wspomniany algorytm zilustrowano ponizej na przyktadzie probki N = 100
elementow sklasyfikowanych w & = 4 klasach jakosci o nastepujacych czgstosciach
elementéw w klasach na wejsciu 1 wyjsciu: we = [0,50; 0,30; 0,15; 0,05], wy =
[0,10; 0,25; 0,30; 0,35] (dane fikcyjne). Dziatanie algorytmu zostato
przedstawione metoda rozmieszczania elementow probki w  komorkach
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(podklasach) tablicy przejscia. Problem sprowadzono do znalezienia takiego
rozmieszczenia tych elementéw w tablicy przej$cia, ktéremu odpowiada
maksymalna odpornos$¢ probki na dzialanie pewnego czynnika. Chodzi wigc o to,
by na glownej przekatnej tablicy przejscia rozmies$ci¢ mozliwie najwigcej
elementéw probki, a z pozostatej ich cze$ci, aby najwigcej znalazlo si¢ na
nastepnej przekatnej (ponizej gtownej), itd. Wstepny krok polega na zastapieniu
zadanych rozktadow czgsto$ci na wejsciu (we) 1 na wyjsciu (wy) liczebnosciami
elementdéw probki 1 wpisaniu ich do pomocniczych tablic o nazwach: zwe (zasoby
na wejsciu) i zwy (zasoby na wyjsciu). Algorytm realizowany jest w k = 4
krokach, gdzie k jest liczba klas przyjetej klasyfikacji.

Pierwszy krok polega na przypisaniu komodrce /1] (lewy gorny rog tablicy
przejscia) mozliwie najwigkszej liczby elementdw. Z zasobow na wyjsciu
wynika, ze dla /1] nie ma wyboru — elementowi temu musi by¢ przypisane 10
elementow probki. O t¢ warto$¢ nalezy zmniejszy¢ zasoby zwep i zwyjp. Po

Tabela 5. Tworzona tablica przejscia z dotaczonymi zasobami na wejsciu i wyjsciu 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

Zasoby:
<Wejscia
| Wyjscia
Resources on:
<Input
| Output

40 30 15 5

A

10 - - . 0

L, - - 25

/ - 30

23 33

/

24 !

[ 35

34 44

A, B, C, D — symbole klas jakosci; ll.j (i=1,2,3,4;j=i .., 4) — nieznane zawarto$ci komorek
two-rzonej tablicy przejscia.
A, B, C, D — symbols of quality classes; lij. (i=1,2,3,4;j=i ..., 4) — unknowns contents of cells of
constructing transition table.
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pierwszym kroku tablica przejscia wraz z dotaczonymi tablicami zasobow ma
postac tabeli 5.

Drugi krok polega na rozdzieleniu zasobow zwe) pomigdzy komorki /15 1 1pp
drugiego wiersza tablicy przej$cia w taki sposob, aby mozliwie najwigksza czg$¢
tych zasobow przypadla komorce /o (na gldwnej przekatnej), a jak najmniejsza
poza nia, czyli w komorce /1. Analizujac zasoby odpowiadajace /59 (zwep = 30,
zwyy = 25), latwo spostrzec, ze w komorce /9> mozna umiesci¢ co najwyzej 25
elementéw probki. Jest to minimum sposrdd tych dwoch zasobow. Nalezy wige
przypisa¢ komorce /97 25 elementdéw i o tylez samo zmniejszy¢ zasoby zwe) 1
zwyp. W ten sposob zasoby drugiego wiersza zostaly juz wyczerpane. Zatem
komorce /19 mozna przypisac jedynie zero elementéw. Oczywiscie, odjgcie zera
od zasobow zwe) 1 zwy) nie zmienia ich zawarto$ci. Po dwoch krokach budowana
tablica przej$cia wraz z zasobami zwe i zwy ma posta¢ przedstawiong w tabeli 6.

Trzeci krok polega na rozdzieleniu zasobéw zwe3 pomigdzy elementy
trzeciego wiersza, a rozpoczyna si¢ od przydzielenia najwigkszej ich cze$ci
komorce /33 (na glownej przekatnej). Tej komorce mozna przydzieli¢ co

Tabela 6. Tworzona tablica przejscia z dotaczonymi zasobami na wejsciu i wyjsciu 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

Zasoby:
< Wejscia
| Wyjscia
Resources on:
<Input
| Output

40 5 15 5

A

10 - - - 0

23 133 - 30

/

24 !

35

34 44

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.
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najwyzej 15 elementow, gdyz min (15, 30) = 15. Po odjgciu tej liczby od zwe3 i
zwy3 otrzymuje sig: zwez = 0, zwy3 =15. A wigc, do rozdzielenia na pozostate
komorki trzeciego wiersza pozostato 15 elementéw probki materiatu. Z tej liczby
do komorki /3 nalezy przydzieli¢ 5 elementow (na tyle maksymalnie pozwala
aktualna warto$¢ zwep = 5), a do /13 — pozostate 10. Po trzech krokach budowana
tablica przejscia i tablice zasobow maja posta¢ przedstawiona w tabeli 7.
Czwarty krok: Zasoby przynalezne czwartemu wierszowi, zweq = 35,
pozostaja do rozdzielenia na l44 (5 elementéw) i na /14 (30 elementow), gdyz
pozostale zasoby wejscia zostaly juz wyczerpane (zwep = zwe3 = 0). Ostatecznie,
poszukiwana tablica przejscia ma posta¢ przedstawiona w tabeli 2c.
Analogiczne postgpowanie nalezy przeprowadzi¢ przy poszukiwaniu tablicy
przejécia, ktorej odpowiada minimalna odporno$¢ proby. Kroki wstepny i
pierwszy sa identyczne. W nastgpnych krokach rozdzielanie okreslonej liczby
elementéw proby do odpowiednich komoérek danego wiersza tablicy przejscia
powinien mie¢ kierunek przeciwny. Zatem kolejne kroki nalezy rozpoczyna¢ od
komorki lezacej mozliwie najdalej od gltownej przekatnej, czyli od komorki

Tabela 7. Tworzona tablica przejscia z dolaczonymi zasobami na wejsciu i wyjéciu 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

Zasoby:
< Wejscia
| Wyjscia
Resources on:
<Input
| Output

30 0 0 5

10 - - -

10 5 15 - 0

/ / / /

24 34 44 35

14

Oznaczenia jak w tabeli 5 / Denotations as to table 5.
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nalezacej do pierwszej kolumny. Dla rozpatrywanego przyktadu poszukiwana
tablica przejScia ma posta¢ przedstawiona w tabeli 2a.

Algorytm ZZ dziala rowniez poprawnie, gdy poszukiwane tablice przejscia
buduje sig¢ “od konca”, to znaczy od okreslenia zawartosci komorki /. (pierwszy
krok). W nastepnym kroku rozmieszcza si¢ elementy przedostatniej kolumny, a
rozmiesz- czanie konczy si¢ na pierwszej kolumnie.

Postgpowanie przebiega w podobny sposob, gdy operuje si¢ czgstosciami
wzglednymi, a nie jak w przedstawionym przykladzie — liczebnosciami elementow
proby.

Podany algorytm, po nieznacznej modyfikacji, mozna stosowac réwniez przy
poszukiwaniu tablicy przejscia dla zmian dwukierunkowych, ktéra odpowiada
maksymalnej odpornosci proby. W pierwszym kroku, stosujac opisany powyzej
sposob, znajduje si¢ czgstosci glownej przekatnej tablicy przejscia, starajac sig
przypisa¢ im maksymalng czg¢$¢ elementow probki. Kazda znaleziona w ten
sposob czestos¢ powoduje wyzerowanie zasobow odpowiadajacego jej wiersza
lub kolumny. Po wyczerpaniu zasobow danej kolumny (na wejsciu) lub wiersza
(na wyjsciu) w budowanej tablicy przejscia wpisuje si¢ zera. W drugim kroku,
postepujac analogicznie, okresla si¢ czgstosci dla niewypelionych zerami
elementow tablicy przejscia lezacych bezposrednio pod i nad gtéwna przekatna.
Postepujac analogicznie, przechodzi si¢ do ustalania czgstosci tablicy przejscia
coraz bardziej odlegltych od glownej przekatne;j.

Dotychczas nie udato si¢ opracowac¢ rownie prostego algorytmu do znajdowania
tablicy przejscia dla zmian dwukierunkowych, ktéra odpowiada minimalnej odpornosci
proby. W tym przypadku skuteczny jest np. algorytm simpleks.

4.9. Problemy istnienia rozwigzan i ich jednoznacznosci

Poszukujac rozwiazan zadania optymalizacyjnego, nalezy rozstrzygnac
nastgpujace kwestie:
— czy zadanie jest rozwigzalne?
— czy istnieja jakiekolwiek jego rozwiazania (zwane dopuszczalnymi), nie
koniecznie optymalne?
— czy ich istnienie jest zalezne od jakich$ warunkow?
— c¢zy otrzymane rozwigzanie jest jednoznaczne?

Dotychczasowe rozwazania oraz przytoczone przyktady wskazuja, ze problem
znajdowania ekstremalnych tablic przejscia jest rozwiazalny. Rozstrzygnigcie
kolejnych kwestii przedstawiono w nastepnych podrozdziatach.
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4.9.1. Rozwiazania dopuszczalne

W zwiazku ze znajdowaniem ekstremalnych tablic przejscia dla okreslonej
pary rozktadow na wejsciu i na wyjs$ciu przy ustalonym kryterium zmian jako$ci
wylania si¢ przede wszystkim problem istnienia bodaj jednej tablicy przejscia.
Prosta metoda uzyskania odpowiedzi, zast¢pujaca probe budowy tablicy
przejécia, jest badanie roznic szeregow kumulacyjnych tych rozkladow Iub
wzajemnego usytuowania ich kumulacyjnych krzywych czgstosci (Rozdz. 4.2.). Z
tych badan wynika, Ze przedstawiony problem dotyczy tylko zmian
jednokierunkowych i nalezy rozpatrywa¢ go z punktu widzenia ewentualnej
redukcji dwukierunkowego modelu zmian jakosci do ktéregos z modeli
jednokierunkowych. Jesli zatem para rozktadow czgstos$ci na wejsciu i na wyjsciu
odpowiada zatozonemu kierunkowi zmian jako$ci, to dla tej pary mozna
zbudowaé przynajmniej jedna tablice przejscia. Tylko jedna tablica istnieje np.
wtedy, gdy oba rozktady czestosci sa identyczne (we = wy) lub gdy przynajmniej
jeden z nich redukuje si¢ do jednej klasy. Przy zalozeniu zmian dwukierunkowych,
dla dowolnych rozktadéw czgstosci na wejsciu i na wyjsciu, zawsze mozna zbudowaé
przynajmniej jedna tablicg przejicia.

Rozwazmy nastgpujacy przyktad, dotyczacy liczby i postaci mozliwych tablic
przejscia. Wydawatoby sig, ze jesli rozklad na wejsciu jest identyczny z
rozkladem na wyjsciu, woéwczas moze istnie¢ tylko jedna tablica przejscia, i to
bardzo szczegélna. Taka mianowicie, ktérej elementy niezerowe wystepuja
jedynie na glownej przekatnej i sa nimi kolejne czgstosci wspodlnego rozktadu. W
istocie jest tak jedynie w przypadku zmian jednokierunkowych. Jesli dopusci sig
mozliwo$¢ zmian jako$ci w obu kierunkach, woéwczas w wielu przypadkach
mozna zbudowac¢ dla nich taka tablicg przejscia, ktorej zerami moga by¢ nawet
wszystkie elementy na gltownej przekatnej. Niech np. rozklad pelniacy rolg
zar6wno wejsciowego 1 wyjsciowego ma postac: we = wy = [50, 30, 20] (k=3, N=
100). Omawiane tablice przejscia przedstawiono w tabelach 8a i 8b.

Z przyktadu tego wynika nastgpujacy wniosek: przy zmianach dwukierun-
kowych, jesli rozktad na wejsciu jest identyczny z rozkladem na wyjsciu,
przejscie elementow z jednych klas do innych moze by¢ tak nieoczekiwane, ze w
skrajnym przypadku zaden z elementéw proby materialu moze nie pozosta¢ w
swojej pierwotnej klasie.

Rozwigzaniami dopuszczalnymi sa tablice przejscia dla okreslonej pary
rozktadow na wejsciu 1 na wyjsciu. Domyslnym warunkiem ich dopuszczalnosci
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Tabele 8a, 8b. Dwie rozne tablice przejicia dla tego samego rozktadu czgstosci (%) na wejsciu i na
wyj$ciu (dwukierunkowe zmiany jakosci)

Tables 8a, 8b. Two different transition tables for the same frequency distribution (%) on the input
and the output (bi-directional quality changes)

<Wejscie
a A B c Input
| Wyjscie
50 30 20 Output
A
50 0 0 50
B
0 30 0 30
C
0 0 20 20
b <Wejscie
A B ¢ Input
| Wyjscie
50 30 20 Output
A
0 30 20 50
B
30 0 0 30
C
20 0 0 20

jest to, aby czestosci tych tablic bilansowaly si¢ w obu kierunkach, tzn., aby sumy
kolumn dawaty czgstosci rozktadu wejsciowego, a sumy wierszy — czgstosci
rozktadu wyjsciowego. Rozwiazania dopuszczalne zapewniaja istnienie rozwiaza-
nia, czyli pary (lub par) tablic ekstremalnych. Jesli rozkltady na wejsciu i na
wyjsciu sa wynikiem testowania zmian jako$ci elementow pewnej probki
materialu, wowczas problem istnienia dopuszczalnych rozwiazan jest problemem
czysto akademickim.
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4.9.2. Jednoznacznos¢ rozwigzan ekstremalnych

Jak juz pokazano, dla zadanej pary rozkladéow na wejsciu i na wyjsciu moze
istnie¢ wiele dopuszczalnych tablic przejscia. Powstaje pytanie, czy wowczas, dla
tego samego, ustalonego uktadu wag, moga istnie¢ rozne ekstremalne tablice
przejscia, lecz dajace te same wartosci wskaznika zmian jakosci? Odpowiedz jest
pozytywna w przypadku zmian dwukierunkowych: moze istnie¢ nawet
nieskonczenie wiele tablic ekstremalnych. Ilustruje to nastgpujacy przyktad:

Probke ztozong z N = 265 elementoéw sklasyfikowano w £ = 5 klasach jakosci
1 uzyskano nastgpujace liczby ich elementow na wejsciu 1 wyjsciu: we = [100, 20,
50, 80, 15], wy = [50, 30, 150, 10, 25]. Nalezy znalez¢ tablicg przejscia,
odpowiadajaca minimalnej odporno$ci tej probki na dziatanie czynnika, ktory
moze powodowa¢ zmiany jakosci jej elementdow w obu kierunkach. W tym
przyktadzie element materiatu uwazany jest za tym bardziej odporny, im ulegnie
mniejszej zmianie, obojgtnie w ktérym kierunku. Poszukiwanej tablicy przejscia
przypisano nastgpujace wagi dwojkowe: elementom probki, ktére nie zmienity
swej klasy jakosci (gtowna przekatna) — 16, elementom, ktore przeszly do klasy
bezposrednio wyzszej lub nizszej (nad glowna przekatna i pod nig) — 8, elementom
ktore przeszty o dwie klasy wyzej lub nizej — 4, o trzy klasy — 2, o cztery — 1.

Stosujac metodg kolejnych prob, otrzymano pierwsza tablice przejscia (tab. 9a),
natomiast przy zastosowaniu algorytmu simpleks — druga z nich (tab. 9b). Obie te
tablice przejscia, aczkolwiek sa rdzne, dla przyjetych wag daja t¢ sama wartos$¢
minimalnego wskaznika odpornosci: 1150/265 [014,34. Z teorii programowania
liniowego [57] wynika, ze jesli funkcja celu osiaga warto$¢ ekstremalna w dwoch
roznych punktach xLlxIto osiaga t¢ sama wartos$¢ takze we wszystkich punktach
wewngetrznych odcinka o koncach x[Ji x[Il Zatem w tym przypadku istnieje
nieskonczenie wiele ekstremalnych tablic przejscia.

Dla dowolnego uktadu wag trudno poda¢ warunki na istnienie jednej pary
ekstremalnych tablic przejscia. W przypadku zmian jednokierunkowych, dla
przyjetego w pracy kryterium odpornosci o wagach dwodjkowych, o ile istnieje
para ekstremalnych tablic przejscia i ekstremalnych wskaznikéw zmian jakosci,
to tylko jedna. Zapewnia to szczeg6lna, trojkatna budowa tablic przejscia i wybra-
ny uktad wag. Jesli istnieje tylko jedna tablica przejscia, wowczas Ty, = Thyae =
Ttest 1 MRIpin = MRIygy = MRljegs.
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Tabele 9a, 9b. Dwie rozne tablice przejscia odpowiadajace minimalnej odpornosci proby
Tables 9a, 9b. Two different transition tables corresponding to a minimum sample resistance

a |a B C D E <Wejscie
Input
| Wyjscie
100 20 50 80 15 Output
A
0 0 35 15 0 50
B
0 0 0 30 0 30
C
100 0 0 35 15 150
D
0 10 0 0 0 10
E
0 10 15 0 0 25
b . .
A B c D E <Wejscie
Input
| Wyjscie
100 20 50 80 15 Output
A
0 0 25 25 0 50
B
0 0 0 30 0 30
C
100 10 0 25 15 150
D
0 10 0 0 0 10
E
0 0 25 0 0 25

A, B, C, D, E — symbole klas jakosci; Wejscie, Wyjscie — liczebnos$ci elementow proby w klasach
ja-kosci na wejsciu i na wyjsciu.

A, B, C, D, E — symbols of quality classes; Input, Output — numbers of sample elements in input and
output classes, respectively.



47

4.10. Przedzial wyznaczony przez ekstremalne wskazniki zmian jakos$ci

Majac obliczony wskaznik zmian jako$ci dla testowanej probki materiatu na
podstawie jej tablicy przejs$cia (T704;), jest korzystne wiedzie¢, jak dalece odbiega
on od mozliwie najwigkszego i mozliwie najmniejszego wskaznika, jaki mozna
otrzyma¢ dla danej pary rozktadow czestosci na wejsciu i na wyjsciu, czyli dla
wszystkich probek materiatu klasy . Moga by¢ interesujace odpowiedzi na
nastgpujace pytania:

— czy badany czynnik jest tak silny, ze material poddany jego dziataniu jest
sktonny do zmian w mozliwie maksymalnym stopniu, czy tez przeciwnie — jest
blizszy minimalnym zmianom?

— jak duzy jest rozstgp migdzy minimalnym a maksymalnym wskaznikiem
zmian jakosci?

Znajac wskaznik zmian jakosci MCly,g;, odpowiadajacy faktycznej tablicy
przejScia Typqs Uzyskuje sig¢ jego pelniejsza oceng — na tle przedziatu
wyznaczonego przez ekstremalne wskazniki MCIy,,;,, 1 MCI,,,,, odpowiadajace
ekstremalnym tablicom T},,;;, 1 T4 Te dwie liczby okre$laja na skali wskaznika
bardzo przydatny do dalszych analiz przedziat (M Cl,,;;, ; MCI,, 1L czyli zakres
wskaznika zmian jako$ci dla wszystkich probek materiatu klasy [, w
szczegblnosci wige dla analizowanej probki materiatu. Jesli jest ona dostatecznie
reprezentatywna, wowczas przedzial ten oraz warto§¢ MCly,¢; W pelni obrazuja
zmiany jakos$ci badanego materialu z punktu widzenia przyjetego kryterium.
Istotne jest zarowno usytuowanie MCly,; W tym przedziale jak i usytuowanie
samego przedziatu na skali wskaznika MCI, a takze jego dlugosc:

OMCI = MClyy, 5 — MCly .

Przedziat wyznaczony przez ekstremalne wartosci wskaznika zmian jakos$ci
moze by¢ bardzo przydatna, przyblizona miara zmian jakosci wowczas, gdy
metoda testowania zmian jako$ci nie daje mozliwosci zbudowania tablicy
przejscia Ty czyli wtedy, gdy jedynymi danymi do analizy zmian jako$ci sa
rozktady czestosci na wejsciu 1 na wyjsciu. Z uwagi na to, ze faktyczna wartosc¢
wskaznika zmian jako$ci (MCly,gy) zawiera si¢ w przedziale [MCI,y,;;, ; MCly, 5L
wigc z mozliwie najmniejszym btedem mozna oceni¢ jego przyblizona warto$¢
MClypg™ przyjmujac, ze:

MClypgt™ = (MCl,yy g + MClyi)12.
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Oczywiscie, im krotszy jest przedzial (MCI,,;, ; MCI,,,,[) tym doktadniejsza jest
ocena MC[test*-

Przedziat [MCl,,;, ; MCIy,, U oraz wartos¢ MCly,g; moga stuzy¢ do
poréwny- wania zmian r6znych probek materiatu, réznych czynnikow
destrukcyjnych, metod postgpowania z materiatem (np. technologii przetworstwa)
lub tej samej probki migdzy okreslonymi momentami pewnego procesu. Celowe
jest przypisanie konkretnej nazwy przedziatowi (M Cly,;;, ; MCI,y, LW zaleznosci
od analizowanego materialu i zwiazanego z nim problemu oceny zmian jako$ci.
Przyktady zamieszczone w pracy dotycza probleméw odpornosci (trwatosci)
materialow (ziaren zb6z i agregatow glebowych) na dziatanie okre$lonych czynnikow
destrukcyjnych. W przypadku ziaren nazwano go przedziatem zmian odpornosci, a w
przypadku agregatow — zmian trwatosci (lub w skrocie odpowiednio: przedziatem
odpornosci i trwatosci). Natomiast jego dlugos¢ (LMRI = MRIy,,, — MRI,;,)
nazwano bezwzgled- nym zakresem zmian odpornosci (trwalosci).

Przedziat [MCl,,;;, ; MCly, U1 znajdujaca sie w nim warto$¢ MClye;
stanowia analogi¢ do wynikow testow statystycznych, ktore umozliwiaja
przedstawienie $redniej wartosci cechy wraz z jej przedzialem ufnosci. Wartos¢
MClpg; nie musi jednak leze¢ w $rodku przedziatu [MCl,y,;,, 5 MCly, L) moze
nawet pokrywac¢ si¢ z ktoryms jego koncow. Gdy MClI,;,, = MCI,, ;= MClpgs,
przedziat ten redukuje si¢ do jednego punktu, a jego dtugos$¢ jest rowna zero.
Druga skrajnoscia jest bardzo dlugi przedzial, obejmujacy znaczna czgs$¢ skali
wskaznika MCI. Interpretacja i ocena tych przypadkéw zalezy od konkretnych
probleméw.

Ze wzgledu na wspomniang analogi¢ przyjeto nastgpujace kryteria
porownawcze: jesli porownywane przedziaty przynajmniej czgSciowo pokrywaja
sig, wowczas odpowiadajace im probki materiatu nazwano probkami o bliskich
zakresach zmian jakosci (lub odpowiednio do nazwy wskaznika: odpornosci,
trwalosci, stabilnosci, podatnosci etc.). Wszystkie probki materiatu klasy maja
nie tylko bliskie, lecz nawet jednakowe zakresy zmian jakosci. Jesli jeden z
poréwnywanych zakresow zmian jakosci catkowicie obejmuje pozostate zakresy,
wowczas porownywane probki nazwano probkami o podobnych zakresach zmian
jako$ci. Probki o rozlacznych zakresach odpornosci nazwano probkami o
odleglych zakresach zmian jakosci (rys. 2).
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AV AV
V4
L N Y N
ﬂsﬁ N
Przedziat odpornosci
Resistance interval AV
NN MRI,.,
MRI,. 1
MRI,;,
P, P, P, P, Ps P, P, Py

Rys. 2. Przyktady porownywanych par probek o przedziatach odpornosci: P, P2 — jednakowych;
P3, P4 —podobnych; Ps, P — bliskich; P7, Pg — odlegtych

Fig. 2. An examples of compared samples pairs with resistance intervals are: Py, P2 — identical;
P3, P4 — similar; Ps, Pg — related; P7, Pg — distant

4.11. Wskazniki pomocnicze

W celu przedstawienia wzajemnych relacji migdzy trojka liczb: MRy,
MRIyin 1 MRI,, ., okreSlono dwa pomocnicze wskazniki. Moga one dawaé
mozliwo$¢ réznych interpretacji, m.in. moga stuzy¢ do wzglednej oceny zmian
odpornosci materialow.

Wskaznik OMRI. Jest to miara dtugosci przedziatu odpornosci w stosunku do
wskaznika odpornosci. Nazwano go wzglednym zakresem odpornosci:

OMRI =100 (DMRI/MRIteSt), %.

Wskaznik OMRI moze stuzy¢ jako miara zmiennosci — jest analogiem
wskaznika zmienno$ci W, stosowanego w statystyce matematycznej:

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

Wskaznik OMRI przyjmuje wartoSci = 0%. Jego najwicksza warto$¢ zalezy od
skali wskaznika odpornosci. Przy statej wartosci AMRI, wskaznik OMRI maleje
wraz ze wzrostem MRlg;, co przy destrukcyjnym charakterze zmian jakosci
materialu pozytywnie §wiadczy o jego odpornosci. Natomiast przy statej wartosci
MRI;p4, Wskaznik OMRI rosnie wraz ze wzrostem AMRI, co z kolei negatywnie
$wiadczy o odporno$ci materiatu.
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Przypadki szczegodlne: gdy przedziatl odpornosci zredukowany jest do jednego
punktu (czyli wtedy, gdy MRI,,;,, = MRI,,; = MRl;ogp), to OMRI = 0%; gdy
AMRI pokrywa calq skalg wskaznika odpornosci, zas MRl =1 (dolny kres skali
wskaznika odpornosci), to OMRI = 100 (maxMRI — 1)%, gdzie maxMRI jest
najwigksza wartoscia na skali wskaznika odpornosci.

Wskaznik gMRI. Jest to wzgledna miara potozenia MRI;,g; W przedziale
(MRIy,insMRILy, L] Mozna interpretowa¢ go jako miarg jakosci zmian
odpornosci:

gMRI =100 (MRI,p; — MRIyj,) | AMRI, %.

Wskaznik gMRI przyjmuje wartosci od 0% do 100%. Im MRI;,¢; usytuowany
jest blizej MRI,,;,, (najmniejszy wskaznik odpornosci, jaki probka o okreslone;j
parze rozktadow na wejsciu i na wyjsSciu moze osiagnac), tym mniejszy (mniej
korzystny) jest wskaznik gMRI. I przeciwnie — im MRI;,¢; usytuowany jest blizej
MRI,y, ;. (najwigkszy wskaznik odpornosci, jaki ta probka moze osiagnac), tym
wigkszy (bardziej korzystny) jest wskaznik gMRI.

Przypadki szczeg6lne: gdy MRI;,q; = MRILy,ip, to gMRI = 0%; gdy MRljpqr =
MRIy, 05, 1o gMRI = 100%; gdy MRI;o5; = (MRl + MRIy,00)/2, to gMRI =
50%; gdy MRI;oe = MRIyi, = MRIy, .y, wOWCzas umownie nalezy przyjac, ze
gMRI = 100%.

Po ewentualnej modyfikacji podane wskazniki mogg by¢ przydatne rowniez
do wzglednej oceny inaczej rozumianych zmian jakoSci.

4.12. Oszacowanie czesto$ci elementow podatnych i w pelni odpornych
na zmiany dla prébek materialu klasy [J

Jesli zroznicowanie zasiggu zmian elementow probek materiatu klasy nie jest
istotne dla rozwazanego problemu, a interesujaca jest jedynie czestosc
elementow, ktore ulegty (Iub mogtly ulec) jakiejkolwiek degradacji, przechodzac
w klasyfikacji do nizszych klas, wowczas przydatne sa przedziaty, w ktorych ta
czgstos¢ moze si¢ znajdowac. Elementy takie nazwano podatnymi na dziatanie
okreslonego czynnika destrukcyjnego. Oszacowanie ich czestosci w probee
mozna uzyska¢ dwoma sposobami:

— za pomoca roznic czgstosci szeregow kumulacyjnych (dolny kres) i za
pomoca rozkladéw czestosci wejscia i wyjscia (gorny kres),
— na podstawie ekstremalnych tablic przejscia.

Faktyczna czgsto$¢ elementow podatnych mozna obliczy¢, gdy przeprowa-

dzony eksperyment oceny jako$ci probki materialu umozliwia zestawienie dla
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niej tablicy przejscia Tyoq;. WOWCZas jest to suma czgstosci, ktore znajduja si¢ pod
gtéwna przekatng tej tablicy lub po prostu wielkos¢ s = 1 — d(), gdzie d(y jest suma
czgstosci gltownej przekatnej tablicy Tpqp

Pierwszy sposob oszacowania czgstoSci elementéw podatnych polega na
wykorzystaniu do tego celu wylacznie czgstosci rozkladow na wejsciu 1 na
wyjsciu. Dolny kres tego oszacowania (S) jest najwigksza sposrod rdznic
czgstosci skumulowanych: ry, rp, ..., g (k — liczba klas), odpowiadajacych
okreslonej parze rozkladow czestosci na wejsciu i na wyjsciu, czyli:

S=max (1], 72, ..., k),

natomiast gorny kres jest rowny:

S=1-pk*q1)
gdzie pj jest ostatnia czgstosScia rozktadu wejSciowego, zas g jest pierwsza
czestoscia rozktadu wyjsciowego.

Do otrzymania drugiego, doktadniejszego oszacowania czgstos$ci elementow
podatnych na dziatanie okreslonego czynnika destrukcyjnego, konieczne jest
znalezienie ekstremalnych tablic przejscia Ty, 1 Tyqy, 0dpowiadajacych danej
parze rozktadow czestosci. Przy uzyciu tego sposobu szacowania kresy oblicza
si¢ podobnie, jak faktyczng czgstoS¢ elementow podatnych. Dolny kres (s)
otrzymuje si¢ z tablicy T},,y, a gorny (s) — z tablicy Tj,;,. Tak wigc:

zTmax: s=1—dg; szin:§=1—d0.

W podobny sposob otrzymuje si¢ oszacowania czgstosci elementow, ktore
byly w peini odporne. Przedzialy wyznaczone przez oba sposoby szacowania
moga odgrywaé podobna role, jak np. przedzialy ufnosci w analizie wariancji —
moga stuzy¢ do porownywania zakresow podatnosci lub odpornosci wielu probek
materiatu lub tej samej probki w badanym procesie.
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4.13. Komputerowy program do analizy jednokierunkowych zmian jako$ci
materialéw dla przyjetego kryterium oceny tych zmian

Znaczng cze¢$¢ obliczen do zamieszczonych w nastepnych rozdziatach
przyktadéw analiz odpornosci dla zmian jednokierunkowych wykonano przy
uzyciu programu p.n. “Zmiany jakosci” [35]. Jego zasadnicza czgscig jest
implementacja algorytmu ZZ, stuzacego do znajdowania ekstremalnych tablic
przejscia wg przyjetego w niniejszej pracy kryterium oceny zmian jako$ci
materiatu.

Wspomniany program jest duzym ulatwieniem w wykonywaniu analiz. Po
wprowadzeniu rozktadow czgstosci na wejsciu i na wyj$ciu program sprawdza,
czy dane te odpowiadaja modelowi zmian jednokierunkowych o charakterze
destrukcyjnym. W zalezno$ci od wybranych przez operatora opcji, wynikami
analiz moga by¢: szeregi kumulacyjne, tablice przejScia Ty,,4y, Timin 1 Ttests
odpowiadajace im wskazniki odpornosci i wskazniki pomocnicze. Wyswietlane



53

sa one na ckranie monitora. Mozna je roéwniez wydrukowa¢ lub zapisa¢ w
wybranym pliku.
4.14. Analizowanie proceséw zmian jakoSci materiatu

Procesy zmian jako$ci materialu mozna analizowaé w nastgpujacy sposob:

— krok po kroku, np. migdzy kolejnymi dobami, w ktérych kontrolowany jest
stan jakoSci materiatu;

— etap po etapie, gdzie etapy obejmuja szereg krokoéw, np. od rozpoczecia
nawilzania materiatu do jego zakonczenia, nastgpnie od rozpoczgcia suszenia do
jego zakonczenia;

— W narastajacym czasie, np. po 1 dobie suszenia, po 2 dobach, ..., po n dobach
(czyli od poczatku do konca proceus suszenia materiatu).

Dwa pierwsze sposoby sa szczegblnie uzyteczne w przypadku zmian
dwukierunkowych. W takich analizach czgstosci rozktadu wyjsciowego
poprzedniego okresu sg zarazem czgstosciami rozktadu wejsciowego nastgpnego
okresu. Ostatni sposob jest korzystny w przypadku zmian jednokierunkowych.
Rozkladem wej$ciowym sa stale te same czgstosci, natomiast zmienia si¢ rozktad
czestosci na wyjsciu. Ten sposdb polega wigc na analizowaniu skutkow
kumulacyjnego dziatania czynnika destrukcyjnego.
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5. ANALIZA ZMIAN ODPORNOSCI NA PEKANIE ZIAREN PSZENICY
W PROCESIE SUSZENIA

Do ilustracji, a zarazem weryfikacji opracowanej metody autor wykorzystat
materialy z badan statutowych prowadzonych w latach 1998-9. Na bazie prostego
doswiadczenia uzyskano wowczas material ziarnowy o zréznicowanej wilgotnosci.
Postuzyt on do badan, ktorych zasadniczym celem bylo rozpoznanie mozliwosci
zastosowania nowo opracowanego wowczas oprogramowania do analizy r6znych
cech ziarna pszenicy na podstawie ich obrazéow rentgenowskich [51].

5.1. Peknigcia wewnetrzne w ziarnach zb6z

Bardzo czgsto ziarno zbdz oceniane jest z punktu widzenia odpornosci na
uszkodzenia pod wptywem okreslonych czynnikow. Odpornos¢ jest przeciwien-
stwem, a raczej dopelnieniem podatnosci. Obie te nazwy, w gruncie rzeczy tej
samej wlasciwosci, stosowane sa wymiennie [27,83]. Cecha ta bywa jednak
rozmaicie definiowana i w rozny sposob badana, tzn. przy uzyciu réznych metod
wykrywania i oceny uszkodzen [24,43].

Ziarno zbdz jest materialem roslinnym stosunkowo wrazliwym (podatnym) na
r6znego rodzaju czynniki destrukcyjne, w wyniku ktérych ulega uszkodzeniom. Tuz
przed jego ostatecznym spozytkowaniem (na przemiat, wysiew) ma swoisty bagaz
uszkodzen, ktore mogly powstawac kolejno (rys. 3):

przed zbiorem — w wyniku zmiennych warunkow atmosferycznych (pgknigcia
wewngtrzne bielma),

podczas zbioru — w wyniku dziatania elementéw mechanicznych maszyn
zniwnych (zewngtrzne uszkodzenia mechaniczne i pgknigcia wewngtrzne),

podczas suszenia — w wyniku stresow termicznych i zmian wilgotno$ci
(uszkodzenia termiczne i peknigcia wewngtrzne),

podczas transportu i przechowywania — wskutek oddzialywania elementéw
roboczych maszyn i urzadzen stuzacych do fadowania i oprézniania zbiornikow,
przesypywania przy pomocy przenosnikow oraz tarcia i cisnienia wewnatrz masy
ziarna (uszkodzenia mechaniczne).

Réznorodnos¢ przyczyn, rodzajow i skutkow uszkodzen sktania do badania i
oceny uszkodzen po kazdym etapie, w wyniku ktéorego moze nastapi¢ ich
znaczacy przyrost. Dzialanie wezes$niejszych czynnikow destrukcyjnych, a nawet ich
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Rys. 3. Historia uszkodzen ziarna
Fig. 3. Damage history of grain

kolejnos¢, czyli dotychczasowa historia ziarna, moga mie¢ istotny wplyw na
odporno$¢ na uszkodzenia w wyniku dzialania nastepnego czynnika destrukcyjnego.
Znajomo$¢ odpornosci na uszkodzenia moze by¢ przydatna przy doborze
odpowiednich parametrow maszyn 1 urzadzen, glownie w trakcie zbioru,
przemieszczania ziarna i w procesie jego suszenia — w celu ograniczenia strat materiatu.

W celu efektywnej oceny odpornosci na uszkodzenia konieczna jest skuteczna
metoda detekcji, pozwalajaca na jednoznaczna identyfikacje uszkodzen oraz
odpowiednia metoda ich liczbowej oceny. Od kilkunastu lat w Instytucie
Agrofizyki PAN w Lublinie do detekcji uszkodzen w ziarnach zb6z stosowany
jest aparat rentgenowski Elektronika 25 produkcji rosyjskiej. Defektoskopia
rentgenowska umozliwia wykrywanie stosunkowo szerokiej klasy uszkodzen, jest
znacznie tansza np. w stosunku do jadrowego rezonansu magnetycznego (IMR) i za-
liczana jest do nieniszczacych technik detekcji (NDT). Z biegiem lat zmo-
dyfikowano i udoskonalono pierwotne procedury otrzymywania rentgenogra-
mow, przejete z Instytutu Agrofizyki w St. Petersburgu oraz opracowano nowe
metody oceny uszkodzen ziaren. Pozwolito to na znaczne skrocenie czasu
otrzymywania obrazoéw i poprawg ich jakosci, a co za tym idzie — na tatwiejsza i do-
ktadniejsza identyfikacj¢ uszkodzen oraz ich liczbowa oceng. Dalszym postgpem
byt elektroniczny zapis obrazow rentgenowskich w pamigci komputera oraz
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zastosowanie komputerowych metod ich analizy i przetwarzania w odniesieniu do
ziaren zbdz 1 innych materialow biologicznych o niewielkich wymiarach
[25,47,56,70,72,88].

Do oceny stanu uszkodzen ziaren zbdz stosowano roézne metody — zaréwno
jakosciowe [40] jak i ilosciowe [5]. Jako oceng stanu uszkodzen pojedynczego
ziarniaka przyjmuje si¢ liczbe widocznych pgknig¢ na jego obrazie [86,87,90,91].
Jednak w wielu przypadkach ich zliczanie jest bardzo uciazliwe lub wregcz
niemozliwe (Rys. 4 1 5). Wykorzystujac metode dyskretyzacji, czyli podziatu
obrazu ziarniaka na czg$ci poprzez nalozenie na niego odpowiedniej siatki oraz
identyfikacji uszkodzen w kazdej z tak otrzymanych czg$ci obrazu z osobna,
zaproponowano szereg wskaznikow uszkodzen o réznych wiasnosciach [42-44].
Zaleta tej metody jest to, ze tatwo daje si¢ implementowaé w programach
komputerowych. W jej pierwszej, poOlautomatycznej implementacji (program
ZIARNA), warto$¢ wybranego wskaznika jest odzwierciedleniem identyfikacji
uszkodzen dokonywanej przez operatora w poszczegoélnych cze$ciach obrazu
ziarna [72]. Nastgpna implementacja (program MIARKA), jest proba
automatycznej identyfikacji 1 oceny uszkodzen [47,70]. Program ten pozwala
operatorowi korygowaé¢ oceny dokonywane automatycznie. Zgodno$¢ ocen
programu z ocenami operatora dochodzi do 90%.

Na obrazach rentgenowskich nieuszkodzonych ziaren mozna wyrdznic
jedynie bruzdke i wyraznie ciemniejsze pole obrazu zarodka w poréwnaniu z tlem
bielma. Jeszcze przed zbiorem, wskutek dziatania czynnikow atmosferycznych, w
ziarnach moga powstawac szczeliny wewngtrzne [22]. Na rentgenogramach sa one
widoczne w postaci nielicznych, waskich i ostrych cieni, usytuowanych prostopadle
do bruzdki. Podobny efekt mozna uzyska¢ nawilzajac lub tagodnie suszac nawilzone
ziarna [40,91] (Rys 4a i 4b), tj. rozktadajac je luzno na tacy i poddajac dziataniu
otaczajacego powietrza o stalej, odpowiednio dobranej temperaturze i wilgotnosci
wzglednej. Analiza procesow nawilzania 1 fagodnego suszenia ziaren pozwala
pozna¢ dynamike¢ powstawania i rozwoju pgkni¢é. Rozpoznaniu przyczyn tego
zjawiska w ziarnach roéznych zbdz poswigcono wiele uwagi w literaturze
swiatowej [10,27,37,40,83], a takze w pracach Instytutu Agrofizyki PAN w
Lublinie [22,86,90,91]. Bardziej szczegdlowy przeglad prac tej problematyki
mozna znalez¢ w artykutach Wozniak [88] oraz Grundasa i in. [25].

Skutki opisanego sposobu suszenia bardzo czgsto pordwnywane sa ze
skutkami suszenia z zastosowaniem bardziej radykalnych sposobow usuwania
wody z ziarna, np. podwyzszonej temperatury, nawiewu powietrza, mikrofal itp.
[50,52]. Jednakze nawet tak tagodny sposob suszenia, jesli poprzedzony jest
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Rys. 4. Rentgenowskie obrazy ziaren pszenicy: a — bez widocznych uszkodzen; b — z peknigciami —
po nawilzaniu i delikatnym suszeniu; ¢ — z pgknigciami — po nawilzaniu i intensywnym suszeniu
Fig. 4. X-ray images of wheat grains: a — without visible damage; b — cracked — after wetting and
soft drying; ¢ — cracked — after wetting and intensive drying
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nawilzaniem, powoduje zmiany wlasciwosci fizycznych ziarna [10,40,87]. Z tego
wzgledu stan peknie¢ wewngtrznych bielma pszenicy mozna uzna¢ za miernik
jakosci ziarna. Wskazuja na to wyniki licznych badan skutkoéw fizycznych i bio-
logicznych peknigé [36,47,89].

5.2. Material badawczy
5.2.1. Nawilzanie i suszenie ziaren

Materialem badawczym dla przedstawionego przyktadu byta pszenica ozima
odmiany Rosa, pochodzaca ze $cistych doswiadczen polowych na terenie RZD
AR w Felinie k. Lublina (1998 r.). Probka ziarna o masie 100 g i wilgotnosci 11%
byla nawilzana przez 12 godzin migdzy warstwami nasaczonej woda bibuly. Po
tym czasie wilgotno$¢ ziarna wzrosta do 31%. Nastgpnie ziarna te roztozono
luzno na tacy i suszono otaczajacym je powietrzem W pomieszczeniu o
wilgotnosci wzglednej 65%, temperaturze 2109C przez 5 dni, az do uzyskania
ziarna powietrznie suchego, o ustabilizowanej wilgotnosci 11%. W opisanych
warunkach suszenia byla to jego wilgotno$¢ réwnowazna [26]. Wspomniana
probka stuzyta do szybkiej oceny ubytku masy, a przez to takze do spadku
wilgotnosci ziarna. Btad wzgledny, popetiany przy okreslaniu wilgotnosci nie
przekraczat [0,2%.
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5.2.2. Detekcja, identyfikacja i ocena stanu peknigé bielma

Losowo wybrany zbior ziaren, dla ktorego okres$lano stan uszkodzen, liczyt 120
sztuk. Ziarna te byly przeswietlane aparatem rentgenowskim przed nawilzaniem, po
nawilzeniu i po kazdej dobie suszenia (rys. 6). Zapewniono pelng ich identyfikacje
podczas catego eksperymentu [51]. Ekspozycje rentgenowskie wykonano w stabil-
nym ulozeniu ziaren, bruzdka do dotu. Obrazy ziaren na kliszach (po 12 na jednej
kliszy o wymiarach 13 x 18 ¢cm) wykonywane byly w 5-krotnym powigkszeniu.
Ich elektroniczny zapis w pamigci komputera odbywat si¢ poprzez skanowanie
klisz.

Oceny stanu peknigé pojedynczych ziaren dokonywano przy pomocy
programu MIARKA [70]. Na obraz wybranego ziarna automatycznie naktadana
byta siatka prostokatna, doktadnie obejmujaca caty jego zarys (rys. 7). Siatka
dzielita obraz ziarna na dwa pasy podtuzne (wzdhuz bruzdki ziarna) i na szes¢
pasow poprzecznych o rownych szeroko$ciach. Program w kazdym okienku siatki
automatycznie identyfikowat pgknigcia i dokonywat ich binarnej oceny. Jesli w
danym okienku zostato stwierdzone jakiekolwiek pgknigcie, przypisywana mu byta
ocena czesciowa 1, a w przeciwnym przypadku 0. Sumeg ocen czg$ciowych przyjeto
nazywac sumarycznym wskaznikiem uszkodzen ziarna i oznaczono symbolem IS.
Po wprowadzeniu przez operatora ewentualnej korekty ocen czegsciowych,
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program korygowat warto$§¢ wskaznika IS 1 poprawiony wskaznik wraz z binarna
mapka uszkodzen wykrytych w okienkach siatki mogt by¢ zapisany w wybranym
zbiorze. Zbior danych przeznaczony do dalszych analiz skladat si¢ z numerdéw
ziaren 1 odpowiadajacych im wskaznikow uszkodzen w kolejnych etapach
do$wiadczenia (przed nawilzaniem, po nawilzaniu i po kazdej dobie suszenia).

5.3. Metodyka analizy zmian odpornoSci ziaren na pekanie

W niniejszym rozdziale uszczegdélowiono wczesniej przedstawiony, ogdlny
zarys metody oceny zmian jako$ci w taki sposob, aby mogt postuzy¢ do analizy
zmian odpornos$ci ziaren na pgkanie w opisanym procesie suszenia.

5.3.1. Sposéb analizowania procesu suszenia ziaren

Rozpatrywany w przyktadzie proces suszenia ziaren najbardziej dynamicznie
przebiegal w pierwszych dobach, a z biegiem czasu ubytki wody byly coraz
mniejsze. Bylo interesujace, czy podobny przebieg mialy zmiany stanu peknigé.
W zwiazku z tym odporno$¢ ziaren analizowano w odniesieniu do stanu peknigé
po ich nawilzeniu (wejscie). Stany peknie¢ po jednej, dwu, ..., pigciu dniach
suszenia petnily role standw wyjsciowych. Odpowiada to kumulacyjnemu
sposobowi analizy skutkow suszenia.

5.3.2. Klasyfikacja ziaren

W omawianym przyktadzie wskaznik uszkodzen IS moégt przyjmowaé
wartosci catkowite od 0 do 12. Przypisywanie kazdej warto$ci wskaznika
odrgbnej klasy datoby w efekcie zbyt drobiazgowa klasyfikacj¢ ziaren. We
wszystkich etapach doswiadczenia, w ktérych kontrolowano stan pgknigc,
wystapity ziarna, ktorym przypisano IS od 0 do 9. Dla ewentualnych poréwnan z
innymi do$wiadczeniami, korzystniejsza jest klasyfikacja obejmujaca caty zakres
wskaznika IS. Waznym przypadkiem sg ziarna bez widocznych uszkodzen, dla
ktérych celowe jest utworzenie odrebnej klasy. Uwzgledniajac powyzsze
przestanki, dokonano podziatu ziaren na cztery klasy:

A — ziarna bez widocznych peknigc (IS = 0),

B — ziarna mato popekane (IS=1, 2, 3, 4),

C — ziarna $rednio popekane (IS=15, 6, 7, 8),

D — ziarna najbardziej popgkane (IS =9, 10, 11, 12).
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5.3.3. Tablice przejscia Ty,¢;

W tablicy przejscia zestawia si¢ informacje niezbedne do analizy odpornosci
ziaren pszenicy na pekanie. Jest to forma zapisu zmian stanu peknig¢, jakie dokonaty
si¢ w ziarnach badanej probki w analizowanym okresie przeprowadzonego
eksperymentu.

Domniemanym skutkiem suszenia sa jednokierunkowe zmiany stanu pgknigé
w ziarnach. W odniesieniu do kazdego ziarna moga wigc wystapi¢ nastgpujace
zdarzenia:

niezmiennos$¢ stanu peknig¢ badz taki ich przyrost, ktéry jeszcze nie powo-
dowat zmiany klasy jakosci ziarna;

przyrost peknig¢ powodujacy spadek ziarna do jednej z nastepnych klas jakosci.

Tablice przejécia sa tabelarycznym zestawieniem czgstosci ziaren, ktore w roz-
patrywanych okresach nie zmienity swej przynaleznosci do klas i tych, ktore
ulegly degradacji o okreslong liczbe klas. Otrzymuje si¢ je z tabeli danych
wejsciowych poprzez zliczanie w niej (przy pomocy odpowiedniego programu)
ilosci ziaren, ktére pomigdzy dwoma wybranymi momentami do$§wiadczenia
reprezentowaly mozliwe przejscia z klas na wejsciu do klas na wyjsciu: AL A,
AU B, ..., CO D, DO D. Dla ustalonej klasyfikacji istnieje 10 takich mozliwosci.
Po wpisaniu czestosci wszystkich tych zdarzen, komorki gornego trojkata kazdej
tablicy przejscia (nad glowna przekatna) pozostaja puste. Wiersz naglowkowy i pra-
wa, boczna kolumna tablicy przejscia zawieraja odpowiednio czgstosci ziaren
nalezacych do klas na wejsciu i na wyjsciu. Po poprawnym zestawieniu
wszystkich wspomnianych czgstosci wiersze i kolumny tablicy przej$cia bilansuja
si¢. Czestosci tablic przejscia wyrazane sa zwykle w postaci czgstosci wzglednych
(obliczanych wzgledem liczebnosci probki), czyli liczb z zakresu od 0 do 1. Po to,
aby w nastgpnych obliczeniach nie kumulowa¢ bledow zaokraglen wynikajacych z
dzie- lenia przez 120 (liczebno$¢ analizowanej probki ziaren), zamiast czgstosci,
w tab- licach zestawiono liczebnosci ziaren (tab. 10).

5.3.4. Rozklad czestosci diagonalnych

Dla czterech klas jakosci rozktad czgstosci diagonalnych ma postaé: diag =
[do, d1, dp, d3), gdzie: do = p11 + P22 + P33 + P44 — czgstosé ziaren, ktore nie
zmienity swego stanu jakosci (suma elementéw glownej przekatnej tablicy
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Tabela 10. Tablica przejscia do analizy odporosci ziaren na pgkanie
Table 10. Transition table to resistance analysis of kernels to cracking

A B C D <Wejscie

Input

my m, N=120

| Wyjscie
Output

i - - - A

n,

22

23 33

D

/

! 44

24 !

n

34 4

A, B, C, D — symbole klas jakosci, ny, my, My, My — liczebnosci ziaren w klasach na wejsciu; ny, ny,
ny, ny — liczebno$ci ziaren w klasach na wyjsciu; /.. (i = 1,2,3,4; j=i, ..., 4) — liczebnoS$ci ziaren w
g

podklasach (i,f)

A, B, C, D — symbols of quality classes; m,, m,, ms, m, — numbers of kernels within input classes;
przejscia); d1 = p12 + p23 + p34 — czgstos$¢ ziaren, ktore zmienity stan jakosci,
przechodzac o jedna klase nizej w przyjete] klasyfikacji (suma elementow
bezposrednio pod gtéwna przekatna tablicy przejscia); dy = p13 + po4 — czgstos¢
ziaren, ktére zmienily stan jakos$ci, przechodzac o dwie klasy nizej w przyjetej
klasyfikacji; d3 = p| 4 — czgsto$¢ ziaren, ktdre zmienity stan jakosci, przechodzac o
trzy klasy nizej w przyjetej klasyfikacji.

5.3.5. Kryterium oceny odpornosci ziaren

W rozpatrywanym przyktadzie zalozono, ze ocena odpornosci pojedynczego
ziarna jest zdeterminowana przynalezno$cia do jednej z komorek tablicy
przejécia, zbudowanej w oparciu o przyjeta klasyfikacje jego peknigc
wewnetrznych. W $lad za tym przyjeto nastgpujace kryterium oceny odpornosci
ziarna w wyniku suszenia:

Odpornosc pojedynczego ziarna jest tym wyzej oceniana,
im ziarno to ulegto mniejszej destrukcji, czyli mniejszej degradacji
w przyjetej klasyfikacji.
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Jako podstawowa miar¢ oceny odpornosci kazdego =ziarna przyjgto
odpowiednio wazony spadek o okreslona liczbe klas w ustalonej klasyfikacji.
Najwyzej oceniana jest odporno$¢ tych ziaren, ktore w wyniku badanego procesu
nie zmienity swej pierwotnej klasy. Nizej oceniana jest odpornos$¢ ziaren, ktore
wprawdzie ulegly degradacji, lecz przeszty w klasyfikacji zaledwie o jedna klase
nizej itd. Najnizsza oceng otrzymuja ziarna, ktore spadly w klasyfikacji o trzy
klasy nizej. Moga ja otrzymac ziarna, ktore nalezaty pierwotnie do najwyzszej
klasy jakosci.

Ocena zmian elementéw probki kojarzy si¢ z ocena samych elementéw w
wyniku zastosowanego czynnika destrukcyjnego. Przy takim rozumieniu, na
dalszy plan schodzi ich jako$¢ wynikajaca z przynaleznosci do okreslonej klasy
(gdyz ta wiasnie moze ulec zmianie). Staje si¢ wazne to, czy dany element byt
odporny na dziatanie owego czynnika, gdyz nie zmienit swej klasy jakosci, czy
tez byt w jakims$ stopniu (a jesli tak, to w jakim?) mniej odporny, gdyz ulegt on
destrukcji pod wptywem jego dziatania.

5.3.6. Wskaznik odpornoSci ziaren i jego wlasnosci

Wskaznik odporno$ci probki ziaren na pgkanie (GRI) zdefiniowano wzorem
(1). GRI jest zatem liniowa funkcja czgstosci wzglednych Pij tablicy przejscia,
ktoérej wspotczynnikami sa wagi Wij. Jesli wagi wij okreslone sa wzorem (2),
wowczas:

KOO (7 i)
GRI U DZ Py
L]

(7

gdzie pij sa czestosciami wzglednymi (wyrazonymi wzgledem liczebnosci
probki) tablicy przejscia, a sumowanie przebiega po wszystkich wskaznikach i
=1, .., koraz j =1, .., k, za$ k jest liczba klas w przyjetej klasyfikacji ziaren.
Wskaznik GRI mozna zdefiniowa¢ za pomoca wzoru (1) przyjmujac inne
kryterium odpornosci ziaren, a wigc inny uktad wag wij niz proponowany. Jest to
przydatne, gdy wagi przypisane czgstoSciom tablicy przejécia sa znacznie
zroznicowane, jak to ma miejsce np. w przypadku uktadu wag w tabeli 3b.

Jak wspomniano, dla czterech klas jakosci przyjety we wzorze (7) uktad wag
jest identyczny z uktadem wag w tabeli 3a. Wagi te na kolejnych przekatnych
maja jednakowe wartosci: 8, 4, 2, 1. Wskaznik GRI mozna wigc obliczy¢ prosciej
korzystajac z rozktadu diag = [d(), d, dp, d3]. Dla rozpatrywanego przykltadu
wskaznik odpornosci probki ziaren wyraza si¢ wzorem:
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GRI=8dy+4d| +2dy+dj3 8)

Skala wskaznika odpornosci dla probek ziarna klasyfikowanych w czterech
klasach jakosci sa liczby rzeczywiste z przedziatu od 1 do 8.

Sposéb  zdefiniowania wskaznika GRI zapewnia addytywno$¢ miary
odpornosci wszystkich elementéw probki. Odpornos¢ na pekanie pojedynczego
ziarna okreslono poprzez liczbg klas jakos$ci o jaka ono przeszto do nizszej klasy.
Stad suma miar odpornosci wszystkich ziaren nalezacych do ustalonej klasy
jakosci na wejsciu jest miara odpornosci tej klasy i z kolei, suma miar odpornosci
wszystkich klas jest miara odpornos$ci badanej probki ziaren. Dzigki temu,
sumowanie iloczynoéw czgstosci i wag wedtug wzoru (7) mozna przeprowadzic¢
osobno dla kazdej z kolumn tablicy przejscia. Otrzymane w ten sposob sumy
iloczynow: GRIA, GRIB, GRIc, GRID sa wskaznikami odpornosci kazdej z klas
ziaren, a ich suma jest rowna GRI, czyli jest wskaznikiem odpornosci dla catej
probki ziaren. Zmiana granic klas (przy ustalonej ich liczbie) moze mie¢ wpltyw
na zmiang wskaznikow odpornosci tych klas, a tym samym na wskaznik
odpornosci dla catej probki materiatu.

Uwaga praktyczna: Przy obliczaniu wskaznika odpornosci korzystniej jest
najpierw znalez¢ sumg iloczynow liczebno$ci tablicy przejscia i odpowiadajacych
im wag, a nast¢pnie obliczona warto$¢ podzieli¢ przez wielkos¢ proby N. Dzigki
temu unika si¢ kumulacji bledow zaokraglen.

5.3.7. Przedzial zmian odpornosci

Dla zadanej pary rozkladow czgstosci ziaren na wejsciu i na wyj$ciu mozna
zbudowac na og6t bardzo wiele roznych tablic przejscia. Sa to tzw. dopuszczalne
tablice przej$cia. Warunkiem ich dopuszczalnosci jest to, aby czgstosci tych tablic
bilansowaty si¢ w obu kierunkach, tzn. aby sumy kolumn dawaty czgstosci
rozktadu wejsciowego, a sumy wierszy — czgstosci rozkladu wyjsciowego. Jedna
z tych tablic jest tablica przej$cia otrzymana w wyniku eksperymentu (por.
Rozdz. 5.3.3.) Korzystajac z przyjetych wag, dla kazdej dopuszczalnej tablicy
przejscia mozna obliczy¢ wartos¢ GRI, na ogo6t rozna dla kazdej tablicy. Zwykle
wsrdod nich istnieje wskaznik o najwigkszej wartosci (GRI,,,,) 1 0 najmniejszej
wartosci (GRI,;;,). Najwigkszy wskaznik odpowiada tablicy przejscia Tj,,y —
najbardziej korzystnej z punktu widzenia przyjetego kryterium, a najmniejszy
wskaznik odpowiada tablicy przejScia 7,;, — najmniej korzystnej z punktu
widzenia tegoz kryterium. Tablice te nazwano ekstremalnymi tablicami przejscia,
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a odpowiadajace im wartosci wskaznika GRI — ekstremalnymi wskaznikami
odpornosci.

Dzigki temu, ze wskaznik odpornosci probki materiatu przy wybranych
wagach wij zdefiniowano jako liniowa funkcj¢ czgstosci tablicy przejscia (wzor
(7)), ekstremalne tablice przejscia mozna znajdowaé przy pomocy algorytmu
simpleks programowania liniowego. Role funkcji celu pelni wskaznik GRI,
natomiast jej liniowe ograniczenia wynikaja z wigzow, ktore narzucaja czgstosci
rozkltadow na wejsciu i na wyjsciu (Rozdz. 4.8.1.). Jako rozwiazania zadania
programowania liniowego otrzymuje si¢ czgstosci poszukiwanych tablic przejscia
(Timax 1 Typin) oraz maksymalna (GRI,;, ) 1 minimalng (GRI,,;;,) warto$¢ funkcji
celu. Ekstremalne tablice przejScia mozna znajdowaé roéwniez przy pomocy
innych metod, np. przy pomocy algorytmu ZZ, opisanego w Rozdz. 4.8.2. W tym
przypadku, dla dalszych analiz niezbgdne jest obliczenie na ich podstawie
ekstremalnych wartos$ci wskaznika odpornosci, GRI,, ;. 1 GRIy, -

Warto$§¢ GRI;;, obliczona na podstawie tablicy przejscia Typgs lezy w
przedziale [GRIy,;,; GRI,, ., L) ktory nazwano przedziatem zmian odpornosci
probki ziaren (w skrocie: przedziatem odpornosci). WielkoSci GRIy, i, 1 GRI, 0y
wskazuja w jakich granicach moga zmienia¢ si¢ wartosci wskaznika GRI dla
probek o tej samej parze rozktadow czgstosci ziaren w klasach jakosci na wejsciu
i na wyjéciu. Natomiast dlugo$¢ przedziatu odpornosci: UGRI = GRIy,,y —
GRIly,j, nazwano bezwzglednym zakresem zmian odpornosci probki ziaren. Im
mniejszy jest ten zakres, tym korzystniej §wiadczy o jako$ci materiatu.

5.3.8. Wskazniki pomocnicze

Wskazniki pomocnicze, stuzace do wzglednej oceny zmian odpornosci ziaren
maja postac, interpretacje 1 wlasnosci takie jak te, ktore zdefiniowano w Rozdz. 4.11.

Wskaznik [IGRI — wzgledny zakres zmian odpornosci; jest miara dlugosci
przedzialu odpornosci wzgledem wskaznika odpornosci GRIyegs. Jest to miara
zmiennos$ci. Im mniejszy jest ten wskaznik, tym bardziej korzystnie §wiadczy o
zakresie mozliwych zmian GRI;.¢;, czyli 0 zmianach odpornosci ziaren.

Wskaznik gGRI. Jest to wskaznik jakos$ci zmian odporno$ci ziaren. Wskaznik
ten okresla potozenie GRI;,g; W przedziale LGRI,;, 5 GRIy, 4, L Im wigksza jest
warto$¢ qGRI (blizsza 100%), tym bardziej korzystnie $wiadczy o polozeniu
GRIp4; W przedziale odpornosci.
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Tabela 11. Oceny stanu pgknig¢ wewngtrznych pierwszych 12 ziaren przed ich nawilzeniem (Su),
po nawilzaniu (S0) i po kolejnych dobach suszenia (S1, S2, ..., S5); w lewej czgsci kazdej kolumny
podano wskazniki uszkodzen IS, a w prawej — odpowiadajace im symbole klas jakosci

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 Su SO S1 S2 S3 S4 S5

kernel
1 3 B 1 B 5 C 5 C 6 C 6 C 6 C
2 4 B 3 B 6 C 7 C 7 C 7 C 7 C
3 0 A 0 A 3 B 4 B 4 B 4 B 4 B
4 2 B 0 A 5 C 5 C 5 C 5 C 5 C
5 3 B 0 A 5 C 5 C 5 C 5 C 5 C
6 4 B 0 A 6 C 7 C 7 C 7 C 7 C
7 0 A 0 A 1 B 1 B 1 B 1 B 1 B
8 0 A 0 A 3 B 3 B 3 B 3 B 3 B
9 0 A 0 A 5 C 6 C 6 C 6 C 6 C
10 0 A 0 A 3 B 3 B 4 B 4 B 4 B
11 0 A 0 A 6 C 6 C 6 C 6 C 6 C
12 0 A 0 A 4 B 4 B 4 B 4 B 4 B

5.4. Wyniki badan

5.4.1. Przygotowanie danych i analizy wstepne

Klasyfikacja ziaren

Bezposrednie wyniki oceny stanu peknig¢ wewngtrznych w  ziarnach
(wskazniki IS) wraz z ich klasyfikacja zestawiono w odpowiednim zbiorze
danych. Jego fragment (dla pierwszych 12 ziaren) przedstawia tabela 11.

Analizujac kolumny Su i SO mozna zauwazy¢, ze w wyniku nawilzania
wystapity dos¢ czeste przypadki zaniku peknigé. Jest to jednak zjawisko pozorne.
Milner i Shellenberger [40] podaja, ze rentgenograficzna wizualizacja pgknigé jest
mozliwa wtedy, gdy ich szeroko$¢ jest wigksza niz ok. 2% $rednicy ziarna. W prze-
prowadzonym doswiadczeniu $rednie wymiary ziaren, w zalezno$ci od ich
wilgotnosci, wahaly si¢ w nastgpujacych granicach: dlugos¢ 6,18-6,90 mm,
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szeroko$¢ 3,67-4,30 mm, grubos¢ 3,19-3,33 mm. Na ekranie komputera na tle
bielma juz wyraznie widoczne byty cienie pochodzace od peknig¢ wewnetrznych
o szerokos$ci ok. 0,12 mm, co potwierdza spostrzezenie Milnera i Shellenbergera.
Zatem pozorny zanik peknig¢ w miejscach, w ktorych byly one wczesniej
widoczne, wynika prawdopodobnie z faktu, ze wskutek nawilzenia ziaren, a wigc
i wzrostu ich wymiardow, ta sama szczelina o szerokosci 0,12 mm w ziarnie
nawilzonym nie speliala juz wymaganego warunku wizualizacji. Ponadto
dziatajace w ziarnach naprezenia (efekt gradientdw wilgoci) mogly spowodowac
zacisniecie szczelin.

Rozktady czestosci ziaren na wejsciu i na wyjsciu

Rozklady czestosci wszystkich 120 ziaren w klasach A, B, C, D przed i po
nawilzaniu oraz po kolejnych okresach suszenia (¢ = 1, 2, ..., 5 dni) przedstawia
rys. 8. Rozklad czgstosci ziaren w przyjetych klasach jakosci ulegt wyraznej
zmianie po nawilzaniu a nastgpnie po pierwszym dniu suszenia. Po trzech dniach
w poszczegdlnych klasach wystepowaty juz tylko niewielkie zmiany czestosci —
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rozktady te zaczgly si¢ stabilizowaé. Sugeruje to stosunkowo szybkie zakonczenie
procesu pgkania ziaren.

Badanie kierunku zmian jakosci

Tabela 12. Czgstosci szeregow kumulacyjnych (Cum) (%) dla przyjetej klasytikacji ziaren przed
ich nawilzeniem (Su), po nawilzeniu (S0), po kazdej dobie suszenia (S1, ..., S5) oraz roznice tych
czgstosci (%) w odniesieniu do stanu przed lub po nawilzeniu 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 uszkodzen/ Damage classes

A B C D
Cum(S0) 88.3 100,0 100.0 100,0
Cum(S1) 1,7 71,7 99,2 100,0
Cum(S0)-Cum(S1) 86,7 28,3 0,8 0
Cum(S2) 0,8 70,0 99,2 100,0
Cum(S0)-Cum(S2) 87,5 30,0 0,8 0
Cum(S3) 0 67,5 99,2 100,0
Cum(S0)-Cum(S3) 88,3 32,5 0,8 0
Cum(S4) 0 66,7 99,2 100,0
Cum(S0)-Cum(S4) 88,3 33,3 0,8 0
Cum(S5) 0 64,2 99,2 100,0
Cum(S0)-Cum(S5) 88,3 35,8 0,8 0
Cum(Su) 49,2 99,2 100,0 100,0
Cum(Su) - Cum(S0) -39,1 -0,8 0 0
Cum(Su) - Cum(S1) 47,5 27,5 0,8 0
Cum(Su) - Cum(S5) 49.2 35.0 0.8 0

Dla kompletnosci przyktadu dokonano formalnego sprawdzenia, czy zmiany
stanu uszkodzen badanej probki ziaren po kazdym okresie suszenia sa zmianami
jednokierunkowymi o charakterze destrukcyjnym. W tym celu sporzadzono szeregi
kumulacyjne rozkladow czgstosci (wejsciowego oraz kolejnych wyjsciowych) i
obliczono roznice odpowiadajacych sobie czgsto$ci skumulowanych. Wyniki tych
analiz zestawiono w tabeli 12. Wszystkie réznice czgstosci (poza ostatnia, rowna
zeru) sa dodatnie, co dowodzi, Ze istotnie, zmiany stanu pgknig¢ ziarna podczas
ich suszenia podlegaja zatozonemu kierunkowi zmian. Najwigksza réznica czgstosci
skumulowanych osiagneta warto$¢ 88,3% po trzech dobach i po nastgpnych juz
nie ulegta zmianie. Jest to dolna ocena odsetka ziaren, ktore ulegty degradacji.
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W czwartym wierszu od dotu (tab. 12) zamieszczono czgstosci szeregu
kumulacyjnego dla ziaren w stanie suchym (przed ich nawilzeniem), a w trzech
nastgpnych wierszach — réznice obliczone dla stanéw po nawilzeniu, po jednym i
po pigciu dniach suszenia. R6znice w dwu ostatnich wierszach sa dodatnie, zatem
stan peknig¢ ziaren w kolejnych okresach suszenia formalnie mozna byloby
porownywac z ich stanem przed nawilzeniem. Natomiast przejécie ziaren ze stanu
suchego (Su) do stanu po nawilzeniu (SO) musialo mie¢ charakter zmian o
przeciwnym kierunku lub zmian dwukierunkowych, na co wskazuja ujemne
roznice czestosci ich szeregow kumulacyjnych. Swiadezy to o tym, ze zjawisko
pozornego zaniku peknig¢ wystapito co najmniej u 39,1% nawilzonych ziaren.
5.4.2. Tablice przejscia

Dla kazdego z pigciu analizowanych okresow suszenia (S O S;, gdzie i = 1,
2, ..., 5) zbudowano tablice przejscia Tyog;. W tabeli 13 przedstawiono przyktady
tablic przejscia, w ktorych na wejsciu znajduja si¢ dane dotyczace stanu ziaren po
nawilZeniu (S(), a na wyjsciu — po jednym (Sq) i po pigciu (S5) dniach suszenia.
Po nawilzeniu wszystkie ziarna sklasyfikowano tylko w dwu klasach — A i B.
Byly to ziarna bez widocznych peknig¢ i ziarna mato popgkane. Po jednym dniu
suszenia, sposrod 106 ziaren bez widocznych peknigc (88,3% liczebnosci probki),
zaledwie dwa z nich pozostaty w tej samej klasie, czyli okazaty si¢ odporne na
dalsze pekanie (1,7% probki). Reszta ziaren popgkata, z czego 78 ziaren przeszto
do klasy B, bezposrednio nizszej (65% probki), a pozostate 26 ziaren przeszto do
klasy C — ziaren $rednio popgkanych (21,7% probki). Do klasy D (ziaren
najbardziej popekanych) nie przeszto zadne ziarno begdace pierwotnie w klasie A
— nawet po 5 dniach suszenia. Po pigciu dniach w klasie A nie pozostato juz
zadne ziarno — peknigcia pojawity si¢ u wszystkich ziaren tej klasy.

W rozpatrywanym przykladzie ziarna bedace na wejsciu w klasie A odgrywaja
szczegoblng rolg. Na podstawie liczebnosci zapisanych w pierwszej kolumnie mozna
np. oszacowac jaki rozktad czestosci miataby po suszeniu probka ziaren, u ktorych po
nawilzeniu nie stwierdzono zadnych pegknigc¢. W tym celu potraktowano liczebnos¢
tej klasy jako liczebno$¢ takiej wiasnie probki (zerowej) i czgstosci na wyjsciu
obliczono wzgledem niej. Tak wigc, probka nawilzonych ziaren, w ktdrych nie
stwierdzono pegknig¢, po pigciu dniach suszenia mialaby nastepujacy rozktad
czestosci: w klasie A — 0%, w klasie B — 67%, w klasie C — 33%, w klasie D — 0%.

Ziarna klasy B w calym procesie suszenia zachowywaty si¢ identycznie. Byty
one bardziej odporne, gdyz sposrod 14 ziaren tej klasy (11,7% liczebnosci proby),
6 z nich (5% proby) nadal pozostalo w tej klasie, 7 przeszto do klasy
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Tabela 13. Tablice przejScia T,, ,—a-po 1 ib - po 5 dniach suszenia ziaren

Table 13. Transition tables 7, , —a - after 1 and b - after 5 days of drying of kernels

test

a A B C D <Wejscie
Input
106 14 0 0 | | Wyjscie
Output
A
2 - - - 2
B
78 6 - - 84
C
26 7 0 - 33
D
0 1 0 0 1
b
A B C D <Wejscie
Input
106 14 0 0 | | Wyjscie
Output
A
0 - - - 0
B
71 6 - - 77
C
35 7 0 - 42
D
0 1 0 0 1

A, B, C, D — symbole klas jakosci ziaren / A, B, C, D — symbols of quality classes of grains.

bezposrednio nizszej (5,8%), a tylko jedno ziarno (niespetna 1% proby) przeszto
do klasy ziaren najbardziej popgkanych.

Analogiczne wnioskowanie mozna przeprowadza¢ wzgledem klas na wyjsciu
— analizujac udziaty klas wejsciowych w klasach na wyjsciu lub ich wktady do
tych klas. W tego rodzaju wnioskowaniu najbardziej interesujaca jest analiza
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czgstosci ostatniej, jako$ciowo najgorszej klasy ziaren. W rozpatrywanym
przyktadzie klasa D na wyj$ciu ma znikoma czgstos$¢ (0,8% ogotu analizowanych
ziaren), nie jest wigc reprezentatywna dla tego rodzaju analiz.

Suma elementow gltownej przekatnej tablicy przejscia jest czgstoscia ziaren w
petni odpornych, czyli tych, ktore nie ulegly dalszej degradacji. Po jednym dniu
suszenia ziaren takich byto zaledwie 8 (6,7% analizowanego zbioru ziaren), a po
pigciu dniach suszenia — tylko 6, czyli 5% ziaren. Zatem w rozpatrywanym
procesie suszenia tylko niewielki odsetek ziaren nie ulegt degradacji. Najwigksza
ich czg$¢ ulegla degradacji juz w ciagu pierwszej doby suszenia. Zmiany w
nastgpnych okresach byly juz nieznaczne i odbywatly si¢ kosztem tych ziaren,
ktore pierwotnie nalezaty do klasy A.

5.4.3. Analiza rozkladow czestosci diagonalnych

W tabeli 14 zamieszczono rozklady czestosci diagonalnych (wyrazone w
procentach) dla kolejnych okresow suszenia. O odporno$ci probki materiatu na
pekanie w procesie suszenia decyduje w pierwszym rzedzie czgstos¢ d(y. Jej
warto$ci byty niewielkie i malaty. Po trzech dniach suszenia ustabilizowaty si¢ na
poziomie 5%. W opisywanym procesie najwigksze wartosci (od 70,8% do 65,0%)
przyjmowata czgstos¢ dq, czyli czgsto$¢ ziaren, ktore wskutek suszenia przeszty o
jedna klasg nizej. W trakcie suszenia jej warto$ci sukcesywnie malaty — kosztem
wzrostu czgstosci dp (od 22,5% do 30,0%). Czgstosci d3 od poczatku do konca
byty zerami.

W dwaoch ostatnich wierszach zamieszczono rozktady czgstosci diagonalnych
dla przejs¢ migdzy stanem peknigé w ziarnach przed nawilzeniem i odpowiednio
— po jednym i po pigciu dniach suszenia. Na podstawie tych czgstosci rowniez jest
widoczny spadek odpornosci ziaren w miar¢ uptywu czasu suszenia.

W przedostatniej kolumnie podano czgsto$ci ziaren, ktore okazaly si¢ podatne
na pekanie, czyli tych, ktore ulegly degradacji bez wzgledu na jej zasigg. Ostatnia
kolumna zawiera wskazniki odpornosci probki ziaren (GRI4g), obliczone przy
pomocy wzoru (8). Nastgpowal monotoniczny spadek ich warto$ci w procesie
suszenia. Z przedstawionej tabeli wynika, Zze obie miary odpornosci ziaren:
zespotowa (rozklad czgstosci diag) i punktowa (GRI,f) sa zgodne.
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Tabela 14. Rozklady czgstosci diagonalnych [d,), d,, d,, d,],cze¢stosci ziaren podatnych (100-d) i
wskazniki odporno$ci (GRI,, ) analizowanej probki ziaren migdzy wybranymi momentami
eksperymentu

Table 14. Distribution of diagonal frequencies [d,, d,, d,, d,], frequencies of susceptible kernels

(100-d,)) and resistance indices (GRI,, ) of the analysed sample of grain between selected stages of

experiment
. Czgstosci rozktadu diagonalnego
Prze]gne Diagonal distribution frequencies (%) 100-d, (%)  GRI,, (-)
Transition es
dy d, d, dy
S0->S1 6,7 70,8 22,5 0 93,3 3,82
S0->S2 5,8 70,0 24,2 0 94,2 3,75
S0->S3 5,0 68,3 26,7 0 95,0 3,67
S0->S4 5,0 67,5 27,5 0 95,0 3,65
S0->S5 5,0 65,0 30,0 0 95,0 3,60
Su->S1 333 57,5 9,2 0 66,7 5,15
Su->S5 27,5 60,0 12,5 0 72,5 4,85
Su — ziarna suche (przed nawilzaniem); SO — ziarna po nawilzaniu; Si (i = 1,2, ..., 5) — ziarna po i

dobach suszenia
Su — dry kernels (before moistening); SO — 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 pgkanie migdzy
wybranymi stanami do$§wiadczenia — na podstawie rozkladow czgstosci wejscia i wyjscia (b) oraz
ekstremalnych tablic przejscia (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)

Przejscie a b c

Transition min max min max
S0->S1 93,3 86,7 98,3 86,7 98,3
S0->S2 94,2 87,5 99,2 87,5 99,2
S0->S3 95,0 88,3 100,0 88,3 100,0
S0->S4 95,0 88,3 100,0 88,3 100,0
S0->S5 95,0 88,3 100,0 88,3 100,0
Su->S1 66,7 47,5 98,3 47,5 75,8
Su->S5 72,5 49,2 100,0 49,2 85,0

Oznaczenia jak w tab. 14 / Denotations as to table 14
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5.4.4. Przedzialy oszacowan czgstosci ziaren podatnych na pekanie

Dla wybranych okreséw doswiadczenia w tabeli 15 zestawiono faktyczne
odsetki ziaren podatnych na pgkanie (wyliczone z tablic przejscia Ty,g;) oraz ich
oszacowania, wyznaczone oboma sposobami opisanymi w Rozdz. 4.12.

W przypadku okresow SO 00 Si (i= 1, 2,..., 5) oba sposoby szacowania
odsetka ziaren podatnych na pgkanie daty identyczne rezultaty. Prawdopodobnie
wynika to z faktu, ze dla tych okreséw rozktady czegstosci na wejsciu 1 na wyjsciu
sa zredukowane. W przypadku przejs¢ Su O S1 i Su O S5 krotsze (a wigc
lepsze) przedzialy oszacowan otrzymano przy wykorzystaniu tablic przejscia.
Przedziaty oszacowan odsetka ziaren podatnych na pgkanie dla procesu suszenia
sa bardzo krotkie i maja niemalze jednakowe dtugosci (11,6 -11,7%), co $wiadczy
o duzej stabilnos$ci materiatu w trakcie suszenia.

5.4.5. Zmiany wskaznikow odpornosci klas ziaren w procesie suszenia

Analize¢ wskaznikow odpornosci dla ziaren poszczegdlnych klas jakosSci
(wzgledem rozktadu na wejsciu) mozna przeprowadzi¢ dla klas A i B, gdyz po
nawilzeniu wystapity tylko te dwie klasy ziaren. W trakcie suszenia wskaznik
odpornos$ci ziaren klasy B byt staty i wynosit GRIg = 0,65. Zatem zmiany
odpornosci badanej probki byty zdeterminowane odpornoscia ziaren klasy A.

Niech GRI(t) oznacza wartos¢ wskaznika odpornosci klasy A po kolejnych ¢
dniach suszenia (=1, 2, .., 5). Wskaznik ten bardzo powoli spadat:
GRIA(1)=3,17; GRIA(2)=3,10; GRIA(3)=3,02; GRIA(4)=3,00; GRIA(5)=2,95.
Dla oceny tempa spadku odpornosci obliczono nastgpujace stosunki:

W(O=(GRIA(1) — GRIA())/ 1.

Otrzymane wartosci v(¢) dla =2, 3, 4, 5 dni sa réwne 0,03, 0,05, 0,04, 0,04.
Swiadcza one o bardzo powolnym i niemalze stalym tempie spadku odpornosci w
analizowanym procesie suszenia. Jesli przyja¢, ze takie samo Srednie tempo
spadku odpornosci v(¢) = 0,04 utrzymywatoby si¢ jeszcze przez kilka nastepnych
dni, to np. po 10 dniach spadek wskaznika odpornosci wynidstby 0,4. Wtedy
wskaznik odpornosci ziaren dla klasy A bylby rowny ok. 2,77. Bylby zatem
znacznie wigkszy od 1 (minimalna wartos¢ GRI dla caltej probki ziaren). Nie
wdajac si¢ w dyskusje co do zasadnosci przyjetego zatozenia, a zatem i co do
doktadnosci przewidywanego wyniku, mozna przypuszczac, ze proces pekania ziaren
nie zakonczylby si¢ po 5 dniach, lecz trwatby prawdopodobnie jeszcze dtugo.
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5.4.6. Przedzialy zmian odporno$ci probki ziaren w procesie suszenia

Na rys. 9 przedstawiono przedzialy zmian odpornosci ziaren po kolejnych
okresach suszenia wraz z warto$ciami GRI;.g; (polaczono je dla uwidocznienia
charakteru zmian). Wszystkie przedziaty odpornosci czgsciowo pokrywaja sie.
Zgodnie z okresleniem przyjetym w Rozdz. 4.10, badana probka ziaren
charakteryzowala si¢ zatem bliskimi zakresami zmian jako$ci w calym procesie
suszenia. Ponadto przedzialy te sa stosunkowo krotkie. Swiadczy to o zachowaniu
duzej stabilno$ci materialu w rozpatrywanym procesie i oznacza, ze odpornosé¢
ziaren w trakcie suszenia ulegata tylko niewielkim wahaniom i to o stalym
zakresie, gdyz dtugos¢ przedzialdéw odpornosci jest stata, wynosi 0,24. Rowniez
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warto$¢ GRI;p¢; W kazdym okresie suszenia (1 = 1, 2, ..., 5 dni) znajduje si¢ stale o
0,10 powyzej GRIy -

5.4.7. Wskazniki pomocnicze

Wzgledny zakres zmian odpornosci (LGRI) w kolejnych okresach suszenia
przyjmowal nastgpujace wartosci: 6,3; 6,4; 6.6; 6,6; 6,7 (%). WartoSci te
wskazuja na to, ze wzgledne zmiany odpornosci ziaren w trakcie analizowanego
procesu nalezy oceni¢ wysoko. Niewielki wzrost tego wskaznika $wiadczy o
nieznacznym pogarszaniu si¢ stabilnosci procesu. Jest to zrozumiale, zwazywszy, ze
UGRI = const. w calym procesie suszenia, a spadek GRI;g; byl niewielki.
Wskaznik jakosci zmian (¢GRI) w trakcie catego procesu mial stala wartosé
41,4%. Zatem zmiany jakosci, jakie zachodzity w procesie, plasowaly si¢ stale w
poblizu srodka przedziatu zmian odporno$ci, z matym odchyleniem ku zmianom
mniej korzystnym.

5.5. Podsumowanie wynikow

Przedstawiona metoda analizy zmian odpornosci ziaren na pgkanie z zastoso-
waniem tablic przejscia okazala si¢ uzytecznym narzedziem, pozwalajacym
wszechstronnie oceni¢ zmiany stanu pgknigé wewngtrznych ziaren zachodzace w
trakcie rozpatrywanego, przyktadowego procesu ich suszenia. Charakterystyczne
cechy tych zmian zostaly wychwycone i1 opisane liczbowo. Stwierdzono, ze
wigkszo$¢ zmian jako$ci, jakim ulegla probka, nastapita w pierwszej dobie
suszenia, a w kolejnych okresach zmiany mialy juz bardzo spokojny przebieg,
przynosilty niewielkie pogorszenie jakos$ci ziaren. Obliczone wskazniki
odpornosci wzgledem stanu peknig¢ po nawilzeniu byly rzedu 3,60B,8, co
wskazuje, ze odpornos¢ ziaren wzgledem przyjgtej skali wskaznika odpornosci 1
; 8[nalezy oceni¢ jako mniej niz przeci¢tna. Jednoczesnie wskaznik GR/ okazat
si¢ bardzo czula miara odpornosci, gdyz pozwolil zaobserwowaé nawet
niewielkie jej spadki w kolejnych okresach suszenia. Pewne szczegétowe wyniki
trudno jednak interpretowa¢ nie majac odniesienia do innych proceséw suszenia.
Chodzi tu m. in. o stala dlugo$¢ znalezionych przedziatléw zmian odpornosci oraz
stato§¢ wskaznika jakosci zmian. Krotkie przedzialy zmian odporno$ci, czyli
mozliwe zakresy wskaznika odporno$ci pokazuja, ze ten sposob suszenia
cechowata niewielka dynamika zmian odpornosci — proces pekania ziaren
charakteryzowal si¢ zmianami o bardzo matych wahaniach, byt stabilny.
Stwierdzono nieznaczny trend do wyhamowania procesu pegkania ziaren
poczawszy od trzeciej doby suszenia. Kumulacyjny charakter analizy zmian
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odpornosci wskazuje, ze proces pgkania ziaren prawdopodobnie trwatby jeszcze
dhugo, mimo osiagnigcia i ustabilizowania si¢ rownowaznej wilgotno$ci ziarna.

Widoczne sa mozliwo$ci zastosowania proponowanej metody przy klasyfikacji
jakosciowej ziarna lub jego produktow, czy tez przy ustalaniu dla nich kryteriow
cenowych. Powszechno$¢ problematyki odpornosci na dziatanie roznorodnych
czynnikOw jest szansa zastosowan opracowanej metody w odniesieniu do wielu
materiatow rolniczych.

Adaptacja przedstawionej metody do oceny zmian jakosci konkretnego
materiatu bedzie wymaga¢ dodatkowych badan i w oparciu o nie podjgcia szeregu
decyzji. Pewne spostrzezenia i wnioski nasuwaja si¢ na podstawie analizy
opisanego przyktadu. Dotycza one liczebno$ci analizowanej probki materiatu,
liczby klas i granic klas. Chociaz opracowana metoda nie naktada w tym
wzgledzie zadnych restrykcji, to jest oczywiste, ze majq one wptyw na warto$ci
otrzymanych ocen. Najwigcej probleméw wynika z samej natury rozpatrywanego
zagadnienia. Nie mozna wigc wykluczyé, ze zmianom jako$ci materialu moga
towarzyszy¢ istotne zmiany rozktadu badanej cechy. Zmiany takie wystapity
wlasnie w przedstawionym przyktadzie.

Z przyczyn obiektywnych bardzo czgsto wynika konieczno$¢ operowania
probkami o matej liczebno$ci: potrzeba wykonania pomiardéw w Scisle
okreslonym czasie, wysoki koszt pomiaréw, znikoma populacja materiatu. Jednak
eksperymen- tator chcialby przynajmniej wiedzie¢ jak liczna powinna by¢ probka
materiatu, ktora ma podlega¢ ocenie zmian jakos$ci, aby otrzymane wyniki byty
wiarygodne.

Szacowanie liczebnos$ci probki wykonywane jest w kontekscie konkretnego
testu statystycznego, na podstawie ktorego weryfikowane beda pewne hipotezy
statystyczne. Mozna tego dokonaé, o ile mierzona cecha podlega okreslonemu
rozktadowi. Do tego celu wykorzystywane sa czgsto wyniki wstgpnych badan,
przeprowadzone nawet na niezbyt licznej probce. W przypadku cechy
podlegajacej rozktadowi normalnemu, korzystajac z ocen $redniej i wariancji,
przyjmujac wybrany poziom istotnosci i ryzyka bledu, otrzymuje si¢ wymagana
liczebno$¢ probki. Do czasu konkretnych rozstrzygnieé, dla zaproponowanej
metody mozna postugiwaé si¢ tego rodzaju metoda szacowania wielko$ci probki.
Niekiedy jednak moze by¢ mozliwe wykonanie wstgpnych pomiarow tylko dla
probki wejsciowej, przed eksperymentem polegajacym na badaniu zmian jakosci.
Jesli wskutek zmian jakosci typ rozktadu ulegnie zmianie, to tak oszacowana
liczebnos$¢ probki moze okaza¢ sig¢ niewystarczajaca. Wielko$¢ probki ziaren
wykorzystanych w przedstawionym przyktadzie szacowana byta do innego celu
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niz ocena zmian jakosci w rozpatrywanym rozumieniu i dla tamtego celu
oszacowana liczebno$¢ byta wystarczajaca.

Dla poréwnania wynikow uzyskanych na podstawie probki 120 ziaren,
wykonano analizy symulacyjne, polegajace na ocenie zmian jakosci probek o
mniejszych licznosciach — 2x60, 3x40, 4x30 i 5x24 ziarna. Okazato sig, ze probki
30- 1 24-elementowe sa juz niewystarczajace, gdyz otrzymywano dla nich
przedziaty odpornosci o odlegtych zakresach. Nie mniej jednak $redni wskaznik
odpornosci, obliczony na podstawie wskaznikéw odpornosci probek czegsciowych,
jest wskaznikiem odpornosci dla catej, 120 elementowej probki ziaren. To samo
dotyczy krancow przedziatoéw odpornosci. Wynika to z addytywnosci wskaznika.

Podobne problemy wynikaja z podziatu materialu na klasy jakosci. Mozna np.
probowac tak podzieli¢ material wejsciowy na ustalona liczbe klas, aby uzyska¢
maksymalne zroéznicowanie wariancji cechy migdzy klasami, a najmniejsze
wewnatrz klas. Jednak wskutek zmian jakosci rozktad czgstosci na wyjsciu moze
zatraci¢ t¢ whasciwos¢.

Kazdy podziat na klasy jakosci wprowadza pewna dozg subiektywizmu,
szczegolnie podziat na klasy o roznych szeroko$ciach. Taki podziat zalezy bardzo
czesto od tego, co sig¢ chce zaakcentowa¢ w zwiazku z nim, jakie dodatkowe
aspekty chce si¢ uwypukli¢c w klasyfikowanym materiale. Ten punkt widzenia
zalezy od oceniajacego. Jesli ustalona klasyfikacje bedzie si¢ stosowacé konsek-
wentnie, to wnioski o zmianach jakos$ci materiatu beda zgodne.

Przy klasyfikowaniu cechy ciagtej wydaje si¢ bardziej celowe ustanowienie
podziatu na klasy o réwnych szerokosciach. I tu, podobnie jak poprzednio,
postugiwanie si¢ zasadami obowiazujacymi przy konstrukcji szeregéw rozdziel-
czych moze okazac si¢ skuteczne jedynie w odniesieniu do klasyfikacji materiatu
na wejsciu.

Porownywanie wskaznikéw zmian jakosci roznych probek materiatu (lub tej
samej probki w trakcie badanego procesu) za pomoca istniejacych testow nie
powinno nastrgczaé trudnosci, gdyz z definicji sa to Srednie wazone, maja zatem
rozktad zblizony do rozkltadu normalnego. Wigkszym problemem jest ocena
istotno$ci zaistniatych zmian za pomoca dostgpnych testow. Zastosowanie testu
X2 naktada wymog, aby oczekiwane liczebnosci podklas byly nie mniejsze niz 5 (lub
3). Tymczasem, jak pokazuje przytoczony przyklad, wystepuja nie tylko
podklasy, ale i klasy (na wejsciu lub na wyjsciu) o zerowych liczebnosciach. W
tym przypadku mozna sugerowal zastosowanie nieparametrycznego testu
Kotmogorowa- Smirnowa. Jest to jednak test zastgpczy, gdyz nie wykorzystuje
znalezionego wskaznika zmian jakosci.
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6. ANALIZA TRWALOSCI AGREGATOW GLEBOWYCH
6.1. Agregaty glebowe, ich trwalo$¢ i wskazniki stuzace do jej opisu

Warstwa orna gleby, czyli tzw. rola jest najbardziej istotna dla wzrostu,
rozwoju i plonowania roslin uprawnych. Od warstw zalegajacych glebiej rozni si¢
ona odmienna budowa, a wigc i odmiennymi wiasciwosciami fizycznymi,
chemicznymi i biologicznymi. Ta odmienno$¢ budowy réznych warstw gleby
wyraza si¢ gtownie poprzez specyficzng strukture i teksture, czyli sktad i wzaje-
mne, przestrzenne usytuowanie jej skladnikow. W glebach mineralnych
sktadnikami tymi sa tzw. agregaty glebowe, inaczej nazywane zlepkami lub
gruzetkami. Sa to twory glebowe o bardzo zroznicowanej wielkosci i ksztalcie. W
warstwie uprawnej najbardziej korzystna dla roslin jest struktura gruzetkowata, o
zlepkach charakteryzujacych si¢ zblizonymi wymiarami podstawowymi —
dtugoscia, szerokoscia i gruboscia. Kazdy agregat, niezaleznie od wielkosci,
sktada si¢ z drobniejszych czastek glebowych i wiasnie tym rozni si¢ od tzw.
czqstek elementarnych, ktore sa mniejszym lub wigkszym niepodzielnym
okruchem, bedacym produktem wietrzenia skaty. Struktura i tekstura gleby, czyli
tzw. geometria jej fazy stalej, maja podstawowe znaczenie dla stosunkow
powietrzno- wodnych wszystkich gleb mineralnych 1 decyduja o ich
wlasciwosciach mechanicznych [53].

W warunkach naturalnych gleby charakteryzuja sig¢ swoistg struktura i tekstura,
uwarunkowana ilo$cia 1 wielkos$cia czasteczek elementarnych 1 agregatow
powstatych w wyniku ich potaczen oraz charakterystycznym utozeniem w prze-
strzeni. Nastgpuje w niej rownoczesny, ciagly proces rozpadu jednych agregatow
i tworzenia si¢ innych. Na tworzenie si¢ struktury gleby wplywaja bezposrednio:
sktad mineralny, rozklad granulometryczny oraz czynniki klimatyczne, ktoére
dziatajac stale na duzych przestrzeniach i znacznej glebokosci, powoduja
powstanie struktury o okre$lonym typie iloSciowych stosunkéw migdzy
mikroagregatami (agregatami o $rednicy [K0,25 mm) i makroagregatami ([J od
0,25 do 10 mm) oraz ich charakterystycznym rozktadem w profilu glebowym.
Struktura gleby ulega jednak ciaglym zmianom — najbardziej intensywnym na
obszarach uzytkowanych rolniczo. Dzieje si¢ to pod wptywem prowadzonych
zabiegow agrotechnicznych w warstwie przypowierzchniowej. Zabiegi te
powoduja postaciowe i objetosciowe odksztatcenia gleby [30,53,85].

Wielkos¢ agregatow glebowych determinuje ich wlasciwosci fizyczne.
Odpornos¢ agregatow glebowych na dziatanie réoznych czynnikéw okreslana jest
jako ich trwatos$¢ lub stabilno$¢. W szczego6lnosci tzw. wodoodporno$é agregatow
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jest jedna z ich najistotniejszych cech fizycznych i przyjmowana jest za miarg
jakosci agregacji gleby. Z tego powodu okreslanie wodoodpornosci agregatow
jest najczesciej wykonywanym pomiarem struktury gleby [2,4,7,8,12,39,59,63,65,
78,79,84,85].

Cecha agregatow, ktora jest bezposrednio mierzona w zwiazku z okreslaniem
ich trwatosci, jest ich podstawowy wymiar — $rednica. Mierzenie $rednic polega
na frakcjonowaniu probki glebowej o ustalonej masie przy pomocy odpowiednio
dobranego zestawu sit. Wprawdzie agregaty glebowe sa elementami wyréznialnymi,
to jednak w celu okreslenia czgstosci ich wystepowania w probce nie podlegaja
one zliczaniu, lecz wazeniu kazdej frakcji (klasy) agregatoéw z osobna. Granice
frakcji okreslaja $rednice otwordéw sasiadujacych z soba sit. Czgsto$cia wystgpowania
agregatow danej frakcji w probce glebowej jest wigc iloraz masy tych agregatow
przez mas¢ probki. Czgstosci te wyrazane sa zwykle w procentach [8,33,62].

Jak dotychczas, zakres wielko$ci agregatow, granice frakceji i liczba frakcji nie
sa wielkosciami ustalonymi przez ogolnie przyjete i obowiazujace normy
migdzynarodowe. Wielkosci te zaleza od zasiggu i rozpowszechnienia konkretnych
metod, a jest ich niemato.

Jak juz wspomniano we wstepie, wskazniki dotychczas uzywane do
opisywania agregacji gleb 1 jej zmian pod wplywem dzialania wody wykazuja
pewne niedoskonatosci. Jedna z najwazniejszych jest nie uwzglednianie faktu
niezmiennos$ci pewnej grupy agregatow, rozpadu innych i ewentualnego sklejania
si¢ pozostatych, chociaz samo okre$lenie “wodoodpornos¢” do ich uwzglednienia
powinno wiasnie obligowaé. Z tych wzgledow przedstawiony we wstepie cel
badan ma uzasadnienie nie tylko w odniesieniu do materiatdw pochodzenia
roslinnego lecz takze do agregatow glebowych.

6.2. Material badawczy i metodyka laboratoryjnego oznaczania
wodoodpornosci agregatow glebowych

Prezentacje proponowanej metody przedstawiono na przyktadzie trzech typow
gleb. Uzyskane wyniki umozliwily pordwnanie zmian agregacji réznych gleb pod
wplywem dziatania wody, jak i oceng zastosowanych metod analitycznych
oznaczania wodoodporno$ci. Wybrano nastgpujace gleby: czarnoziem lesno-stepowy
wytworzony z lessu (Haplic Phaeozem), czarna ziemi¢ wytworzona z gliny
piaszczystej lekkiej (Mollic Gleysol) oraz r¢dzing wiasciwa wytworzona z kredy
piszacej (Orthic Rendzina), ktorych podstawowe wlasciwosci fizyczne i
chemiczne przedstawiono w tabelach 16 i 17. Proby glebowe pobrano z warstwy
ornej. Po ich wysuszeniu w laboratorium do stanu powietrznie suchego
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Tabela 16. Rozklad agregatowy (%) badanych gleb

Table 16. Distribution of aggregates (%) investigated soils

Gleba Frakcje agregatow
Soil Fraction of aggregates (mm)
5010 3D 1+3 05+1 025+05 0+0,25
Czarnoziem 18 10 28 16 10 18
Haplic Phaeozem
Czarna ziemia 22 10 19 13 17 19
Mollic Gleysol
Redzina 28 11 23 14 11 13
Orthic Rendzina
Tabela 17. Podstawowe wlasciwosci badanych gleb
Table 17. Basic properties of investigated soils
Rozktad Powierzchnia
granulometryczny (%) pH  whasciwa (H,0) Gestose
Gleba Granulometric Corg. CaCO, wKCI Specific Bulk
Soil composition (%) (%) (%) pH surface area, densitgf
HCm) in KCL (H,O vapour) (grem™)
<2 2050 >50 (m*g!)
Czarnoziem 14 73 13 3,0 0,12 6,8 79 1,15
Haplic
Phaeozem
Czarna ziemia 13 34 53 3,1 0,14 6,5 51 1,34
Mollic Gleysol
Redzina 28 35 37 2,7 18,20 7,0 87 1,20
Orthic Rendzina

oznaczono agregacje gleb uzywajac standartowej metody przesiewania [74,92].
W celu przeprowadzenia analizy odpornosci agregatow na dzialanie wody,
podzielono je (za Savinowem [62] i Rewutem [59]) na sze$¢ klas (frakcji). W
malejacej kolejnosci $rednic granice klas byly nastepujace (mm):

klj = 3; 10), klp = 3; 5), ki3 = 00; 3), kl4 = 0,5; 1), kl5 = [0,25; 0,5), klg = (0;
0,25).

(Przeciwny do wielkosci $rednic kierunek numeracji klas zostal uzasadniony w

Rozdziale 6.3.1.)

Wodoodporno$¢ agregatéw badanych gleb oznaczono nastgpujacymi metodami:
deszczowania [14], cykli nawilzania-osuszania [80,81,85] oraz przesiewania w

wodzie [8,33,59,63].
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Metoda deszczowania

Opad deszczu symulowano nad 25 g, powietrznie suchymi probkami
agregatow kazdej frakcji, ktore umieszczano na gormnym sicie (LI = 10 cm)
zestawu. Opad o intensywnosci 30 mm-h-1 trwal 30 minut. Krople deszczu
opadaty z wy- sokos$ci 2 m, a ich przecigtna $rednica wynosita 3,6 mm. Energi¢
kinetyczna opadu oceniono na 15,36 I'm-2thm-1, co w przyblizeniu stanowi 59%
wartosci naturalnego deszczu o tej samej intensywnosci. Po deszczowaniu
agregaty byly zdejmowane z sit, suszone i wazone. Pozostatosci agregatow na
gérnym sicie wskazywaty ilos¢ agregatoéw wodoodpornych, a produkty rozpadu
gromadzity si¢ na kolejnych, nizszych sitach zestawu.

Metoda cykli nawilzania-osuszania

Powietrznie suche agregaty kazdej frakcji umieszczano w cylindrach o pojem-
nosci 100 cm3 (0= 5 cm, h =5 cm) i zageszezano przy uzyciu wibratora. Nastep-
nie agregaty poddano cyklom kolejnego nawilzania i osuszania. Probki nawilzano
woda przez 24 godziny w pomieszczeniu termostatowanym przy temperaturze
200C, nastgpnie osuszano w temperaturze 40°9C do stanu powietrznie suchego.
Nawilzanie i osuszanie powtarzano cyklicznie (maksymalnie 10 cykli). Po
kazdym cyklu wybierano losowo 5 probek i1 okreslano ich agregacjg. Metodg
cykli nawilzania-osuszania mozna stosowaé zarowno Ww celu uzyskania
produktow rozpadu, jak i sklejania si¢ agregatow.

Metoda przesiewania w wodzie

Odwazone, 25 g porcje powietrznie suchych agregatow badanej frakcji
umieszczano w aparacie [80] na gornym sicie zestawu ([J= 10 cm), zalewano
woda, po czym przesiewano przez 30 minut [92]. Po przesiewaniu, pozostate na
sitach agregaty suszono i okres$lano ich udzial w stosunku do masy wyjsciowe;j.
Agregaty pozostate na gérnym sicie byly wodoodporne, natomiast te z nizszych
sit byly produktami rozpadu agregatow nieodpornych na dziatanie wody [59,62].

6.3. Metodyka analizy trwaloSci agregatéw

W rozdziale tym przedstawiono specyficzne aspekty metodyki analizy
trwalo$ci agregatow, wynikajace z wilasciwosci badanych obiektow.

Przyjeto, ze czestosci rozktadow na wejsciu (przed dziataniem czynnika
destrukcyjnego) i na wyjsciu (po dziataniu czynnika destrukcyjnego) zapisane sa
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w takiej kolejnosci, jaka stosuje sig¢ przy okre$laniu wodoodpornosci, tzn. od
klasy agregatéw o najwigkszych srednicach do klasy agregatow o najmniejszych
srednicach. Rozktad czgstosci na wejsciu jest wynikiem przesiewania przez uktad
sit (frakcjonowania) masy wszystkich agregatow probki glebowej. Rozktad
czestodci na wyjsciu otrzymuje si¢ badajac wodoodpornos¢ kazdej z klas (frakceji)
agregatow oddzielnie i przeliczajac sumy odpowiednich mas tak otrzymanych
czesci w stosunku do masy wszystkich frakcji agregatow.

6.3.1. Zmiany jednokierunkowe

Zatozono, ze dziatanie czynnikow destrukcyjnych na agregaty glebowe ma
charakter zmian jednokierunkowych. Rozumie si¢ przez to, ze agregaty moga
ulega¢ takim zmianom, wskutek ktorych pewna ich czg$¢ zaliczana jest do tej
samej klasy wymiarowej, a pozostala czg$s¢ — do klas nastgpnych, co jest
rownoznaczne z ich rozpadem. W odréznieniu od pojedynczego ziarna, ktorego
spadek w klasyfikacji jest wynikiem wzrostu warto$ci jego cechy (tzn. wskaznika
uszkodzen), spadek w klasyfikacji pojedynczego agregatu jest spowodowany jego
rozpadem na co najmniej dwa o mniejszych $rednicach.

Identyfikacja kierunkow zmian agregacji

Jesli okres$lona parg rozkladéw czestosci agregatow na wejsciu i na wyjsciu
otrzymano w wyniku przeprowadzonego eksperymentu, to najczesciej kierunek
zmian agregacji jest znany, gdyz wynika wlasnie ze sposobu jego przeprowa-
dzenia. Zatem, poza teoretycznymi walorami takiej analizy, jest sens identyfiko-
wa¢ kierunki zmian agregacji w przypadku, gdy sposob przeprowadzenia
eksperymentu nie pozwala okresli¢ kierunku zmian, ktore si¢ dokonaty. Moze to
si¢ zdarzy¢ wtedy, gdy znana jest jedynie para rozkladéw czestosci agregatéw na
wejsciu 1 na wyjsciu.

Identyfikacj¢ kierunku zmian prowadzi si¢ ustalajac uprzednio hipotetyczny
kierunek tych zmian (lub oba kierunki). Najpierw oblicza si¢ szeregi kumulacyjne
tych rozktadéw (Rozdz. 4.2.). Dla przyjetej kolejnosci klas sumowanie czgstosci
rozpoczyna od frakcji agregatow o najwigkszych $rednicach. Zatem otrzymane w
ten sposob czestosci szeregow kumulacyjnych sa roéwnoczesnie skumulowanymi
czgstoSciami tzw. anty-dystrybuant empirycznych rozktadow czgstosci agregatow
w ich przeciwnym porzadku — od $rednic najmniejszych do najwigkszych. Z tego
powodu sposob postgpowania przedstawiony w Rozdz. 4.2. moze by¢
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niewygodny, gdy zachodzi potrzeba operowania rozktadami czgstosci agregatow
(lub ich dystrybuantami) w ich naturalnym porzadku.

Sumowanie czestosci mozna wykonywaé w przeciwnym kierunku, tzn.
poczynajac od klas agregatow o najmniejszych $rednicach, a konczac na
najwigkszych 1 w dalszej czegSci postgpowania postugiwaé si¢ tymi wlasnie
czgstosciami skumulowanymi. Wnioskowanie na podstawie tak obliczonych réznic
skumulowanych czgstosci lub wzajemnego usytuowania krzywych kumulacyjnych
(albo dystrybuant empirycznych) obu rozktadow jest analogiczne, lecz wtedy role
znakow ciagu roznic i role obu krzywych odwracaja sig. I tak np., aby dana para
rozkladow czgsto§ci na wejsciu 1 na wyjSciu reprezentowala zmiany
jednokierunkowe, zaden punkt krzywej kumulacyjnej rozktadu wyjsciowego nie
moze leze¢ pod wykresem krzywej kumulacyjnej rozktadu wejsciowego.

Tablica przejscia

Do analizy trwatosci agregatow konieczne jest zarejestrowanie w formie
tablicy przejscia eksperymentalnych danych, dotyczacych zmian rozktadu
czgstoSci agregatow testowanej probki glebowej. Niezbednymi danymi sa
czestosci wzgledne:

1, P2, ..., pi] — rozklad czegstosci agregatow na wejSciu (przed dziataniem
czynnika destrukcyjnego),

91, 925 ---» qf] — rozklad czgstosci agregatow na wyjsciu (po dziataniu czynnika
destrukcyjnego),

[Pij] G=12, ..,k j=1i itl, .., k) — dwuwymiarowy rozklad czgstosci
agregatow; liczby Pij wskazuja, jakie czgSci (wagowe) wszystkich agregatow w
wyniku dziatania czynnika destrukcyjnego przetrwaty, czyli pozostaty w tej samej
klasie (j = 7) lub staty si¢ produktami rozpadu, czyli przeszty z klasy i do ktorej$ z
klas nastgpnych, j (j > i).

Tabela 18 przedstawia ogolna postac tablicy przejscia dla k=6 klas, gdyz taka
liczbe klas agregatow przyjgto w przeprowadzonych badaniach. Zgodnie z umowa,
klasy agregatow uporzadkowane sa w malejacej kolejnosci ich $rednic. Taka
budowa tablicy przejscia jest wygodna z punktu widzenia mnemotechnicznego —
kolejne wiersze koresponduja z pozostatosciami agregatow na kolejnych sitach po
przesianiu. Podklasy gornego trojkata tablicy przejscia (nad gtéwna przekatna) sa
puste, gdyz zgodnie z zatozeniem agregaty nie moga by¢ klasyfikowane wyzej
niz na wejsciu.
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Tabela 18. Tablica przejscia dla jednokierunkowych zmian agregacji — czestosci wzgledne (p;)
i odpowiadajace 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 5-3 mm 3-1 mm 1-0,5 mm | 0,5-0,25 mm | <0,25 mm Suma po
klasach
Sum over classes
D n n n ) n [p ] g1
32 10-5 mm
Py 9
16 32 5-3 mm
Py Py 9
8 16 32 3-1 mm
Py3 Py P33 93
4 8 16 32 1-0,5 mm
Py Py Py Py 44
2 4 8 16 32 0,5-0,25 mm
Pys Pys P35 Dys Pss 95
1 2 4 32 <0,25 mm
8 16 9
Py P Py P
D‘fU DJU

Czgstos$ci: / Frequencies:
DPy> Py - Dg — Czgstosci agregatow w klasach na wejsciu: / input frequencies of aggregates in
classes

plﬂElpwszD P ,pE Ps;al@ Pes:

Jis!

Q1> 92 -5 96, czgstosci agregatow w klasach na wyjsciu: / output frequencies of aggregates in classes:
GoPis 4> DDP,Z,- "]5|:]:| p,57 q@ pi6=

i1
E p 0 gq/ﬂ I suma czgstosci agregatow na wejsciu i wyjsciu (obie sa rowne 1) / input and out-
i J
put sums of frequencies of aggregates (both equal to 1)
Pi1> P1p> P2ps -+ Pse P (p dlai= 12, .. 6;j =1 itl, .., 6) — czgstosci wzgledne przejscia
agregatow z klas i do Kklas | / / relative trans1t10ns frequenmes of aggregates from i classes to j
classes.
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Wskaznik trwatosci agregatow glebowych (ASI)

Jako miarg trwalosci agregatow wchodzacych w sktad testowanej probki
gleby przyjeto wskaznik ASI wyrazony wzorem (1). ASI jest zatem liniowa
funkcja czestosci wzglednych Pij tablicy przejscia, ktorej wspdiczynnikami sa
wagi Wij. Jesli wagi wij okreslone sg wzorem (2), wowczas:

ASI=[]2F"P @D P, )

i,j

gdzie Pij & czestosciami tablicy przejscia, a sumowanie przebiega po wszystkich
wskaznikach i =1, ..., k oraz j = i, ..., k, za$ k jest liczba klas w przyjetej
klasyfikacji. Wskaznik A4S/ mozna zdefiniowa¢ za pomoca wzoru (1) przyjmujac
inne kryterium odpornosci agregatow, a wigc inny uklad wag wij niz
proponowany we wzorze (9).

Przyjmujac wagi (2), wskaznik trwato$ci agregatow mozna obliczy¢ rowniez
7€ WZOrU:

ASI=dywo+diwy+... tdj 1 Wh-1, (10)

gdzie d; (i = 0, 1, ..., k-1) sa czgstoSciami rozkladu diagonalnego, natomiast
wo=2k-1, wi=2k-2, . wj_1=20 sa wagami dwojkowymi, takimi jak we wzorze
(9). Dla k=6 wagi te przyjmuja wartosci: 32, 16, 8, 4, 2, 1. Zatem skala wartosci
ASI jest przedziatem [1;32[] W Tabeli 18 wagi te zapisano w prawych gornych
rogach komorek tablicy przej$cia. Wskaznik A4S/ ma wlasnosci identyczne ze
wskazni- kiem GRI. Czgsto$¢ d we wzorze (10) mozna interpretowaé jako
empiryczne prawdopodobienstwo przetrwania agregatu.

Przedziat zmian wskaznika trwatosci agregatow testowanej probki gleby i jego
diugos¢

W identyczny sposob jak w Rozdz. 5.3.7., okre$la si¢ i oblicza przedziat
trwatoSci [AST,,;5,, ASLyqxU1 bezwzgledny zakres zmian trwalo$ci agregatow
LASI = ASILy, 4 — ASIy, i, probki glebowej. Mniejszy zakres zmian trwatosci
swiadczy o wigkszej ich trwatosci. Problemem natury praktycznej jest zbadanie,
czy dla konkretnych gleb i1 upraw, przy dzialaniu okreslonego czynnika
destrukcyjnego, bardziej korzystny jest duzy, czy tez maly zakres trwalosci
agregatow glebowych. Przedzial trwatoSci [WUS1,,;, ; ASI,, U oraz warto$¢
ASIipgr znajdujaca si¢ w tym przedziale, na skali wskaznika trwatoSci w pelni
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obrazuja bezwzgledny charakter zmian jej agregacji w wyniku badanego czynnika
destrukcji. Moga one stuzy¢ do poréwnywania probek wielu gleb i roznych metod
oznaczania trwalosci agregatow badz tez do analizy trwatosci probki tej samej
gleby, n.p. w procesie jej cyklicznego nawilzania i osuszania.

Wskazniki pomocnicze

Zaproponowane w Rozdz. 4.11. wskazniki pomocnicze maja rdéwniez
zastosowanie do wzglednej oceny zmian agregacji. Wskazniki te majq te same
wlasno$ci, wyrazaja si¢ tymi samymi wzorami, rdznia si¢ jedynie postacia
symboli.

Wskaznik 0AST — wzgledny zakres zmian trwato$ci agregatow, wskaznik
zmienno$ci agregacji;

Wskaznik ¢gASI — wskaznik jako$ci zmian agregacji.

6.3.2. Zmiany dwukierunkowe

Zatozono, ze przewidywanymi skutkami dziatania czynnika destrukcyjnego
na agregaty danej klasy moga by¢ nastgpujace zdarzenia:

niezmienno$¢ rozmiaréw agregatow lub taki ich rozpad badz sklejanie sig,
ktore jeszcze nie powoduja zmiany ich klasy;

rozpad agregatow, ktory powoduje zmiang klasy (spadek w klasyfikacji),

sklejanie si¢ agregatow, ktore powoduje zmiang klasy (awans w klasyfikacji).
Identyfikacja kierunkow zmian agregacji

W celu rozpoznania kierunkéw zmian agregacji (rozpadu, trwatos$ci i sklejania
si¢ agregatow), podobnie jak w przypadku zmian jednokierunkowych, nalezy
sporzadzi¢ szeregi kumulacyjne rozktadow czgstosci wejsciowego 1 wyjéciowego
i obliczy¢ kolejne réznice migdzy odpowiadajacymi sobie parami sum
czgéciowych. W tabeli 19 zestawiono wszystkie mozliwe kombinacje zdarzen,
jakie moga wystapi¢ w zwiazku ze zmianami dwukierunkowymi oraz wszystkie
mozliwe kombinacje znakoéw rdéznic. Zdarzenia, ktére moga wystapi¢ przy
okreslonej kombinacji znakéw réznic oznaczono w tabeli gwiazdka ( *). Jest
znamienne, ze odosobnionym zdarzeniom rozpadu, odpornosci i sklejania
odpowiadaja tylko jednakowe znaki roznic. Spo$réd kombinacji par zdarzen,
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Tabela 19. Przypadki mozliwych zachowan agregatow probek glebowych w zaleznos$ci od znakow
roznic r; (i = 1, 2, ..., k: k—liczba frakcji agregatow) skumulowanych czgstosei ich rozktadéw przed
i po dziataniu czynnika destrukcyjnego

Table 19. Cases of the possible behaviour of aggregates in soil samples in relation to signs resulting
from differences r; (i = 1, 2, ..., k: k — number of aggregates fractions) of their distributions cumu-
lated frequencies before and after influence of a destructive factor

Znaki roznic R (¢} S RiO 0iS RiS RiOiS
Signs of differences

+ * % *

0 * * *

— * % % *

+.0 * * %

O’ — % * *

+, _ * *

+ b _ % *

R —rozpad; O — odpornos¢, S — sklejanie, * — zdarzenie mozliwe.

R — disintegration, O — stability, S — formation, * — possible event.

rownoczesny rozpad i sklejanie agregatow moga wystapi¢ w kazdej sytuacji, bez
wzgledu na to, jakie bylyby rozklady czestosci na wejsciu i na wyj$ciu. Podobnie,
wystapienie wszystkich trzech zdarzen lacznie, a wigc rozpadu, odpornosci i
sklejania — nie zalezy od postaci rozktadow czgstosci na wejsciu i na wyjsciu.

Na podstawie maksymalnych, bezwzglednych wartosci roéznic mozna
wstepnie oceni¢ minimalny odsetek agregatow, ktore ulegna sklejaniu i
rozpadowi. Najmniejsza ujemna rdéznica jest dolnym oszacowaniem frakcji
agregatow, ktore ulegna sklejaniu, a najwigksza dodatnia réznica jest dolnym
oszacowaniem frakcji agregatow, ktore ulegna rozpadowi.

Wyniki zestawione w tabeli 19 mozna wykorzysta¢ rowniez do wnioskowania
na podstawie wzajemnego usytuowania kumulacyjnych krzywych czestosci obu
rozktadow, a takze do wnioskowania na podstawie réznic dystrybuant lub na
podstawie wzajemnego usytuowania wykresow dystrybuant. Ponadto, czes$¢ tej
tabeli jest uzyteczna do identyfikacji zmian jednokierunkowych.

Klasyfikacja agregatow

Przy analizie jednokierunkowych zmian wielkos$ci agregatéw przyjeto szesc¢
klas wielkosci (frakcji) agregatow. Ze wzgledu na mozliwo$¢ ich sklejania sig,
stato si¢ konieczne rozszerzenie poprzedniej klasyfikacji o nowa klase. Jest nia
klasa grudek gleby o $rednicach wigkszych niz 10 mm. Tak wiegc, klasyfikacja
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agregatow dla zmian dwukierunkowych przedstawia si¢ nastgpujaco (granice ich
srednic podano w mm):
kly =(10; +0), klp = [3; 10), kl3 = [3; 5), klg = O; 3),
kls =10,5; 1), klg = [0,25; 0,5), kl7 = (0; 0,25).

Tablica przejscia

Tablica przejscia dla dwukierunkowych zmian wielkosci agregatow jest
catkowicie wypelniona. Jej elementy Pijs jak dla zmian jednokierunkowych, sa
czestosciami wzglednymi agregatow probki glebowej. Na gldwnej przekatnej
(i=j) dotycza tych agregatow, ktore nie ulegly zmianom. Pod glowna przekatna
(j>i) — tych, ktore rozpadly sig, natomiast elementy gdérnego trdjkata tablicy
przejécia, czyli nad glowna przekatna (j<i), sa czestosciami agregatow, ktore
ulegly sklejaniu.

Tak jak poprzednio, w tablicach przejscia klasy agregatéw uszeregowano w
przeciwnej kolejnosci ich rozmiaréw, tzn. zgodnie z wyzej podana numeracja.
Tablica przejscia stuzaca do analizy zmian dwukierunkowych (tab. 20), w po-
réwnaniu z tablica do analizy zmian jednokierunkowych (tab. 18), ma bardziej
uniwersalna postac i to nie tylko z powodu mozliwosci analizy zmian agregatow
w obu kierunkach. Rozszerzenie klasyfikacji agregatow o klasg¢ grudek sprawia,
ze staje si¢ ona klasyfikacja zupetna. Umozliwia bowiem klasyfikowanie i analize
tworéow glebowych o dowolnych wymiarach $rednic. W przypadku analizy zmian
dwukierunkowych jest to niezbedne. W tabeli 20 nie zamieszczono kolumny
odpowiadajacej grudkom > 10 mm, gdyz w rozpatrywanych przyktadach nie byly
one analizowane na wejSciu.

Rozklad diagonalny

W celu uzyskania kolejnych czestosci rozktadu diagonalnego dla zmian
dwukierunkowych, sumowanie elementéw przekatnych tablicy przejscia
rozpoczyna si¢ od gornego prawego elementu. W tym przypadku suma sktada si¢
z jednego skladnika, pjj. Czgsto$¢ t¢ oznaczono symbolem D_(k-1)- Kazda
kolejna czgstos¢ rozktadu diagonalnego otrzymuje si¢ sumujac elementy
znajdujace si¢ na nastgpnej, bezposrednio nizszej przekatnej tablicy przejscia. Tak
wiee, D_k-2) = pk2tpPk-1,1 itd. Ostatecznie, rozklad diagonalny dla zmian
dwukierunkowych jest uporzadkowanym ciagiem liczb postaci:

Diag = [D—(k-l), D_(k_z), ...D.,D_1,Dq0,D1,Dy, ..., Dk, Di_1].
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Tabela 20. Tablica przejscia dla dwukierunkowych zmian agregatow glebowych — czgstosci przejscia
(pij) i odpowiadajace 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 5-3 mm 3-1 mm 1-0,5 mm |0,5-0,25 mm |<0,25 mm Suma po
klasach
Sum over classes
D D n D D D [p ] g1
16 8 4 2 1 1/2 >10 mm
9
Py Py P30 Py Psg Peo
32 16 8 4 2 1 10-5
mm
Py P P35 Py Ps) Pg 9
16 32 16 8 4 2 5-3 mm
9,
P P Ly Py Psy Pey
8 16 32 4 3-1 mm
16 8 5
Py3 Do P33 P
n D
4 8 16 32 16 8 1-0,5 mm
4
Py Py Py Py Psy Py
2 4 8 16 32 0,5-0,25 mm
16 qs
Pys Pys P35 Pys Pss .
1 2 4 8 16 <0,25 mm
32 94
Pig D P36 Py Psg ;

Oznaczenia — jak w tabeli 18.

Denotations — see table 18.

Jest to tablica jednowymiarowa, zawierajaca (2k-1) czestosci, ktdérych suma
jest rowna 1. CzestoSci oznaczone ujemnymi indeksami sa sumami elementéw
przekatnych tablicy przejscia, ktore leza nad gltéwna przekatna, a oznaczone
indeksami dodatnimi — sg sumami elementow przekatnych pod gtowna przekatna.
Czestosci o indeksach ujemnych dotycza sklejania si¢ agregatow, o indeksach
dodatnich — rozpadu, a z indeksem zero, czyli czgsto$¢ Dy, jest czgstoscia
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agregatow, ktore nie uleglty zmianom wymiaréw. W szczegolnosci, D_j jest suma
elementow tablicy przejsScia znajdujacych sig bezposrednio nad gléwna przekatna,
za§ D] — pod gtowna przekatng. Czgsto$¢ Dy, tak jak w przypadku zmian
jednokierunkowych, jest suma elementéw znajdujacych si¢ na glownej przekatnej
tablicy przejscia.

Posta¢ rozktadu diagonalnego dla zmian dwukierunkowych rowniez swiadczy
o rozmiarze zmian, jakim ulegly agregaty badanej probki gleby w wyniku dziata-
nia czynnika destrukcyjnego. Podobnie, o trwalosci jej agregatow w najwigkszym
stopniu $wiadczy czgstos¢ D), a kazda nastgpna lub poprzednia w ciagu Diag ma
na nig coraz mniejszy wplyw. Zatem i w tym przypadku rozktad diagonalny moze
stuzy¢ jako zespotowa, uporzadkowana miara trwalosci agregatow. Jednakze
porownanie rozktadu Diag z zapisem liczby w okre§lonym systemie pozycyjnym
w tym przypadku nie jest juz adekwatne.

Dla zachowania analogii z rozkladem diag dla zmian jednokierunkowych,
zrezygnowano z tak dokladnej miary trwalo$ci agregatéw, jaka jest rozktad
czestosci Diag na rzecz jej uproszczenia, kosztem utraty czesci informacji. Jak
wykazano ponizej, ma ono réwniez logicznie uzasadnienie. Niech

Diag® = [Doy4, D14, D)4, ..., Dj_14]

oznacza rozktad, w ktorym poza pierwsza czgstoScia (Dg? = D), wszystkie
pozostate (D14, D)4, ..., Dj_1%) sa sumami odpowiadajacych sobie par czgstosci
rozktadu Diag o dolnych indeksach rozniacych si¢ znakami:

D14=D_1+D1,D*=D_p+ D3, ..., Dj14=D_(}-1) + D-1-

Rozktad Diag® ma konstrukcje podobna do rozkladu diag, utworzonego dla
zmian jednokierunkowych. Jego pierwsza czgstos¢ jest czesto$cia agregatow,
ktoére nie ulegly zmianom. Druga czgstos¢ jest czgstoscia tych agregatow, ktore
badz to rozpadly sig, badz to skleity, przechodzac odpowiednio do klasy
bezposrednio nizszej lub wyzszej. Ostatnia czgsto$¢ jest czestoscia tych
agregatow, ktore albo rozpadly si¢ albo skleily, przechodzac odpowiednio do
ostatniej lub pierwszej klasy agregatéw. Zatem kolejne cze¢stosci rozktadu Diag?
sa czestosciami agregatow, ktore rozpadty si¢ badz skleity, przechodzac o tg sama
liczbg klas w dot lub w gorg klasyfikacji. Tego rodzaju podejscie ma nastgpujace
uzasadnienie. Sklejanie si¢ agregatow mozna potraktowac jako destrukcje ich
poprzednich stanéw — powoduje ono zmiany ich wczeéniejszego rozkladu. W tym
sensie moze by¢ celowe badanie odpornosci agregatow na jakiekolwiek zmiany pod

wptywem dziatajacego czynnika.
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Moze by¢ przydatny rowniez nastgpujacy uproszczony, rozktad diagonalny:
Diag” = [Dg, D, DR].

Rozktad ten wskazuje sumarycznie jaka czg$¢ agregatow ulegta sklejaniu (Dg),
jaka pozostata bez zmian, czyli okazata si¢ odporna (D), a jaka ulegta
rozpadowi (DR). Czgstos¢ Dg jest wige suma czgstosci rozkladu Diag o ujemnych
indeksach (jest to suma czgsto$ci gornego trojkata tablicy przejscia), Dp — jest
suma czgstosci rozktadu Diag o dodatnich indeksach (jest to suma czgstosci
dolnego trojkata tablicy przejscia), za$§ D = Dy (jest to suma czgstosci glownej
przekatnej tablicy przejscia).

Wskaznik trwatosci agregatow glebowych (ASI) i jego wlasnosci

Wskaznik trwalo$ci agregatow glebowych dla zmian dwukierunkowych (A4S7)
zdefiniowano analogicznie jak dla zmian jednokierunkowych. Wykorzystujac
rozklad czgstosci Diag? i nizej zdefiniowane wagi u;, odpowiedni wzoér ma
nastgpujaca postac:

ASI = Do%uqy + D1%1 + Dy%yp + ...+ D1y (11)

Dla zachowania spojno$ci ze wskaznikiem zdefiniowanym dla zmian
jednokierunkowych przyjeto, ze wagi u; sa tego samego rodzaju, jak wagi w; we
wzorze (10), tzn. sa to wagi wyktadnicze o podstawie 2. Ze wzgledu na to, ze w
tym przypadku liczba klas k=7, wigc niemozliwe bylo zachowanie tej samej skali
wskaznika, jaki wynikat z poprzednio przyjetego ukladu wag, tzn. przedziatu
;3201 Przyjety teraz uklad wag:
up=25=32,u1=24=16,up=23=8,u3=22=4,u4=21=2,u5=20=1, yg4

=2-1=1n2
dla wskaznika ASI daje skale (1/2 ; 32). Wybierajac ten uklad wag do analizy
zmian dwukierunkowych, w pelni zachowane zostaly wagi, ktére stuzyly do
analizy zmian jednokierunkowych.

Z definicji rozktadu Diag® wynika, ze wagi uzyte przy analizie jednokierun-
kowych zmian trwaloéci agregatow, stuza obecnie rowniez do zaakcentowania
znaczenia trwatosci tych agregatow, ktére ulegly sklejaniu. Jedyna, nowa waga
jest waga ug = 1/2, stuzaca do zaakcentowania znaczenia trwalosci tych agre-
gatow, ktore ulegly sklejaniu, przechodzac z frakcji agregatdbw o najmniejszych
srednicach poza uprzednia klasyfikacje, czyli do grudek o $rednicy wigkszej niz 10 mm.

Najmniejsza warto$¢ AS/=1/2, odpowiadajaca najmniej trwatlemu zachowaniu
agregatow przy ich przejsciu z rozktadu wejsciowego do wyjsciowego, moze by¢
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osiagnigta jedynie wtedy, gdy przed dziataniem czynnika destrukcyjnego w
probcee glebowej znajduja si¢ wylacznie agregaty o najmniejszych $rednicach, a w
wyniku tego dziatania wszystkie te agregaty sklejaja si¢ 1 staja si¢ grudkami o
srednicach przekraczajacych przyjety zakres dla agregatow.

Podobnie jak przy zmianach jednokierunkowych, najwicksza wartos¢
ASI=32, odpowiada najbardziej trwatemu zachowaniu agregatéw probki glebowe;j
przy ich przejsciu z rozkladu wejsciowego do wyjsciowego. Ma to miejsce
wowczas, gdy po dziataniu czynnika destrukcyjnego wszystkie agregaty
pozostana w swych pierwotnych klasach.

Obliczanie ASI wedhug wzoru (11), czyli przy uzyciu rozkladu czestosci
Diag?, jest mozliwe tylko wowczas, gdy przyjete wagi sa jednakowe dla
wszystkich elementow na gtownej przekatnej tablicy przejscia i gdy wagi dla
przekatnych jednakowo odleglych od gléwnej przekatnej sa rowne. Jesli warunki
te nie sa spelnione, wowczas do obliczania wskaznika trwalosci nalezy stosowac
wzor ogo6lny, analogiczny do wzoru (1):

k
ASI= [ pyu;- (12)

i,j01

W tym przypadku:

Pij  sa wzglednymi  czgstoSciami  tablicy przejscia dla  zmian
dwukierunkowych,

ujj sa wagami przypisanymi kazdemu elementowi Pij osobno,

i, j=1,2, .., k, gdzie k jest liczba klas rozpatrywanych obiektow (agregatow
i grudek).

W tabeli 20 umieszczono zaproponowane wagi w prawych gornych rogach
komorek tablicy przejscia. Tak jak dla zmian jednokierunkowych, przy
ustalonych wagach ujj, ASI jest liniowa funkcja czgstosci wzglednych tablicy
przejscia. Z tego wzgledu, w razie potrzeby mozna oblicza¢ wskazniki trwatosci dla
kazdej frakcji agregatow z osobna — wzgledem wejscia lub wyjscia. Sa to sumy
iloczynow czgstosci 1 wag w kazdej z kolumn lub odpowiednio — w kazdym z
wierszy tablicy przej$cia oddzielnie. Rowniez w przypadku zmian dwukierunkowych
maja one interpretacje odpowiednio jako wkiady i udzialy poszczegdlnych klas
agregatow w trwatosci probki glebowej. Ich suma jest wskaznikiem trwatosci dla
catej testowanej probki gleby Zatem rowniez w przypadku zmian
dwukierunkowych, wskaznik trwalosci agregatow dla catej probki gleby mozna
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zdefiniowac jako sume wskaznikoéw trwatosci dla poszezegolnych klas agregatow
i obliczy¢, korzystajac ze wzoru (4) lub (5). Zachowana jest zatem peina
zgodno$¢ wskaznika trwalosci dla obu modeli zmian agregacji.

Przedziat trwatosci i zakres trwatosci agregatow probki glebowej

Okreslenia probek materialu o elementach najbardziej i najmniej odpornych
wprowadzone w Rozdz. 4.5. sa stosowne rowniez dla agregatow glebowych.
Sposrod probek gleb klasy [ (o tych samych rozktadach czgsto$ci na wejsciu i na
wyjs$ciu) najbardziej trwata jest ta probka, ktorej mozliwie najwigksza czgsé
agregatow nie ulegla ani rozpadowi, ani sklejaniu, a pozostata ich czg§¢ —
rozpadajac si¢ lub sklejajac — przeszta do klas mozliwie najblizszych tym, w
ktérych znajdowaly si¢ na wejsciu. Analogicznie, probka gleby, ktdra charakteryzuje
si¢ najmniejsza trwaloscia to probka, ktorej mozliwie najmniejsza czg$¢
agregatow pozostata bez zmian, a reszta — rozpadajac si¢ lub sklejajac — przeszta
do klas mozliwie najdalszych. Tak zdefiniowanym probkom gleby (o agregatach
najbardziej i najmniej trwatych) odpowiadaja pewne tablice przejScia Ty, i
Tyax (nazwano je ekstremalnymi), ktorym z kolei odpowiadaja ekstremalne
warto$ci wskaznika trwalosci agregatow (ASI,,;,, 1 ASly ). Przy pomocy
metody simpleks, w sposob analogiczny jak to opisano dla zmian
jednokierunkowych w Rozdz. 4.8.1., mozna znalez¢ tablice przejscia 17, 1 Thyyax
1 odpowiadajace im wartoSci ASIy;;;, 1 ASI;4y dla zmian dwukierunkowych.
Tablice T}, 1 Tyygx oraz wskazniki ASIy,;, 1 ASI, ., Wyznaczane sa na
podstawie wejsciowego 1 wyjéciowego rozktadu czgstosci agregatow testowanej
probki gleby. W przypadku zmian dwukierunkowych, bez wzgledu na posta¢ obu
rozktadow czgstosci, zawsze istnieja tablice Ty, 1 T4y, @ Wige takze AST, i, 1
ASLy, ax-

Obliczona na podstawie faktycznej tablicy przejscia Ty,q; Warto$¢ wskaznika
ASlipg oraz wskazniki ekstremalne A4Sy, 1 ASLy,y, W przypadku zmian
jednokierunkowych stanowity podstawg do analizy trwatosci danej probki gleby.
Jednakze przedziaty trwatosci LUST,,;), ; ASLy, W przypadku zmian dwukierun-
kowych sa znacznie dtuzsze niz dla zmian jednokierunkowych i z tego wzgledu
ich bezposrednie wykorzystanie jest mniej przydatne. W zwiazku z tym
positkowanie si¢ wartoscia przyblizona ASIpe = (ASLygx + ASLpin)2, W
przypadku braku mozliwosci wyznaczenia ASl,g;, jest wtedy bardziej ryzykowne
(dhuzszy przedziat [0 wigkszy btad).
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Oszacowania czestoSci agregatow ulegajqcych rozpadowi, sklejaniu
i w petni odpornych

Ekstremalne tablice przejScia Tj,,c 1 ITjyj, mozna wykorzystaé do
oszacowania cze¢stosci agregatow ulegajacych rozpadowi, sklejaniu i w petni
trwatych, nie zmieniajacych swych klas. Do tego celu stuza uproszczone rozklady
czesto$ci diagonalnych Diag* = [Dg, D, DR], otrzymane z tablic Ty, 1 Tyyin-
Na podstawie tablicy T}, mozna wyznaczy¢ dolne ograniczenie czgstosci
agregatow ulegajacych rozpadowi i sklejaniu oraz gorne ograniczenie czgstosci
agregatow, ktore nie ulegna ani rozpadowi, ani sklejaniu. Z kolei na podstawie
tablicy 7j,;;, mozna wyznaczy¢ gorne ograniczenia czgstoSci agregatow
ulegajacych rozpadowi i sklejaniu. Dolny kres czgstosci agregatow, ktore
przetrwaja jest zerem. Oszacowanie to nie jest wigc uzyteczne. Sposrod
otrzymanych w ten sposdéb oszacowan najbardziej uzyteczne moze by¢ gorne
ograniczenie czg¢stosci agregatow odpornych oraz dolne ograniczenie czgstosci
agregatow, ktore moga ulec sklejaniu. Ograniczenia dotyczace rozpadu i sklejania
si¢ agregatow nie sa pewne, gdyz zmianom zarowno w gor¢ jak i w dot
klasyfikacji o t¢ sama liczbg klas przypisano jednakowe wagi. Mozna jednak je
nie tylko zweryfikowac, ale i w wielu przypadkach poprawic, tzn. uzyska¢ wezsze
zakresy.

Dla przyktadu, uzyskane w wyzej opisany sposdb goérne ograniczenie
czgstosci agregatow, ktore moga ulec sklejaniu daje si¢ w wielu przypadkach
obnizy¢ przy pomocy algorytmu simpleks i pewnej procedury iteracyjnej. W proce-
durze tej wykorzystywana jest niejednoznaczno$¢ rozwiazan programowania
liniowego, ktora wynika z symetrii zastosowanego uktadu wag. Do dotychcza-
sowych ograniczen funkcji celu (wskaznika ASI), wynikajacych z rozktadow
czestosci na wejsciu i na wyjsciu, dotacza sig jeszcze jedno. Ma ono postac
nierownosci typu “0” lub “[1” i ogranicza od gory ustalong liczba (tzw. limitem)
sumg elementow tablicy przej$cia znajdujacych si¢ nad glowna przekatna.
Zastosowanie wspomnianej procedury powoduje zwigkszanie w budowanej
tablicy 7},;;, czestosci agregatow, ktore moga ulec rozpadowi. Mozna ja kontynu-
owac tylko do pewnej, granicznej czgstosci. Opisany sposdb pozwala wigc na
znajdowanie wezszych przedzialow oszacowan niz przedstawiono wyzej. Moze to
mie¢ duze znaczenie praktyczne, szczegodlnie dla czgstosci agregatow ulegajacych
sklejaniu. Przedziatow tych nie udawato si¢ juz skroci¢ innymi sposobami.
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Ograniczanie diugosci przedziatu [ASI,,;, ; ASLy g0

Z doswiadczen przeprowadzonych przez Witkowska-Walczak [85] wynika, ze
procesowi sklejania ulega zaledwie 8-10% agregatow. Stosujac podobna
procedure, mozna wprowadza¢ réznego rodzaju ograniczenia (np. co najwyzej
20-procentowy limit ilo$ci agregatow, ktore bgda mogly si¢ sklejac) i obliczaé
wynikajace z nich wartosci ASIy,;;, 1 ASly . W ten sposob mozna zawezac
przedzial trwalosci. Tak otrzymany przedzial nazwano warunkowym, gdyz
uzyskuje si¢ go przy nalozonym limicie, dotyczacym np. sklejania si¢ agregatow.
Jak si¢ okazuje, przedziaty takie maja zawsze ten sam gorny kraniec (A4S7;,,y).
Mozna je zatem skraca¢ tylko od dotu, poprzez zwigkszanie 4S1,,,;,. Granicznego
kresu sklejania nie mozna juz obnizy¢, gdyz przy probie wprowadzenia jeszcze
bardziej drastycznego ograniczenia, powodowatoby to nierozwigzalno$¢ zadania
optymalizacyjnego. Stad wniosek, ze tak otrzymany limit jest zarazem czgstoscia
agregatow, ktore musza ulec sklejaniu.

Znajdowanie w podany sposob ASI,;,, a co za tym idzie — mozliwos¢
budowania krotkich, aczkolwiek warunkowych przedzialow trwatosci agregatow
otwiera wazny kierunek badan. Do analizy trwatosci agregatow probek glebowych
przydatne sa krotkie przedzialy trwalosci, jak najdoktadniej szacujace zakres
mozliwych zmian, zarazem pokrywajace niewielka cze$¢ skali wskaznika trwalosci
agregatow. Pozwala to efektywnie poréwnywac rézne probki glebowe, dostrzegajac
ich zrdznicowanie.

Wskazniki pomocnicze

Definicje wskaznikow pomocniczych (AASI, 0ASI i qASI) dla zmian
dwukierunkowych pozostaja niezmienione.

ASIy, 4y jest bardzo dobrym ograniczeniem A4Sl gdyz jest to gorny kres
wszystkich mozliwych przedzialow trwatosci. Jego wartos¢ nie zalezy od limitu
na sklejanie si¢ agregatdow — jest taka sama bez narzucania tego limitu, jak i z
dowolnie przyjetym limitem. W zwiazku z tym proponuje si¢ nastgpujace dwa
dodatkowe wskazniki pomocnicze:

dASI = ASLy gy — ASlygs
[USI = 100 dASI/ ASl;p5s, %.

Pierwszy z nich wskazuje, jak dalece wskaznik trwatosci 4S/;,¢; odbiega od
mozliwie najwigkszego wskaznika trwalosci A4Sl .y, jaki moglyby osiagnaé
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agregaty probki gleby o tych samych rozktadach czgstosci na wejsciu 1 na
wyjsciu. Drugi natomiast jest wzgledna miarg tej roznicy. Im mniejsze sa oba te
wskazniki, tym korzystniej $wiadczg o trwatosci agregacji probki badanej gleby.

6.4. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale pokazano sposob postugiwania si¢ proponowana
metoda analizy zmian jako$ci w odniesieniu do zmian agregacji spowodowanych
dziataniem wody. Przedstawiony przyktad stanowi zarazem weryfikacje jej
uzytecznosci w tym zakresie. Badana cecha agregatow jest ich trwatose,
charakteryzowana rowniez w literaturze polskiej jako wodoodpornos¢, a w angielsko-
jezycznej — jako “stability”. Zgodnie ze zwyczajem stosowanym w metodyce analizy
agregacji gleb, czestosci wzgledne w wigkszosci tabel podano w procentach.
Wartosci wskaznikow zaokraglono do jednego miejsca po przecinku.

6.4.1. Zmiany jednokierunkowe

Szeregi kumulacyjne. Wstepna ocena trwatosci i rozpadu agregatow probek
glebowych

W tabeli 21 zestawiono wejsciowe 1 wyjsciowe rozklady czestosci agregatow
testowanych probek gleby w kolejnosci rosnacych numeréw klas. Rozktady
czestosci agregatow na wejsciu (przed dziataniem wody) dla wszystkich metod
oznaczania wodoodpornosci w obrebie danej gleby byly jednakowe. W tabeli 22
przedstawiono utworzone dla nich szeregi kumulacyjne, a pod nimi podano
roznice odpowiadajacych sobie skumulowanych czgstosci. Roznice te sa dodatnie
(poza ostatnia, ktéra zawsze jest zerem), zatem pary rozkladow czestosci
badanych probek gleby rzeczywiscie reprezentuja zmiany jednokierunkowe.
Dodatnie znaki réznic wskazuja ponadto, ze czg$¢ agregatow glebowych musiata
ulec rozpadowi. Najwigkszego ich odsetka mozna bylo spodziewaé si¢ dla
metody przesiewania na mokro, a najmniejszego — dla metody deszczowania, o
czym $wiadcza z kolei wielko$ci roznic. Najwigksza z réznic jest oceng
minimalnej czgstosci agregatow, ktore ulegly rozpadowi. Wyniki tej wstegpnej,
jakosciowej oceny wskazuja, ze najbardziej trwale sa probki gleb, dla ktérych
wodoodporno$¢ agregatdow oznaczano metoda deszczowania. Dla przyktadowej
ilustracji, na rysunkach 10a-10d przedstawiono kumulacyjne krzywe czgstosci dla
czarnoziemu. Na wykresach zaznaczono pionowym odcinkiem rozpig¢tos¢ migdzy
krzywymi, ktora odpowiada najwigkszej réznicy skumulowanych czgstosci.
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Tabela 21. Rozktady czgstosci (%) agregatéw testowanych probek glebowych na wejsciu (I — przed
dziataniem wody) i na wyjsciu (O — po dziataniu 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)

Klasy agregatow / Classes of aggregates
Gle!oa Metoda 1 ) 3 4 5 6
Soil Method

Frakcje / Fractions (mm)
5+10 3+5 1+3  05+1 025+05 0+0.25

a I 18 10 28 16 10 18

0 10 11 27 18 11 23

b I 18 10 28 16 10 18

Czarnoziem 0 11 9 22 17 16 25
Haplic Phaeozem ¢ I 18 10 28 16 10 18
0 6 5 17 15 20 37

d I 18 10 28 16 10 18

0 0 3 13 11 20 53

a I 22 10 19 13 17 19

0 7 13 22 17 17 22

b I 22 10 19 13 17 19

Czarna ziemia 0 12 8 18 13 24 25
Mollic Gleysol c I 22 10 19 13 17 19
0 6 6 14 14 32 28

d I 22 10 19 13 17 19

0 2 6 22 13 22 35

a I 28 11 23 14 11 13

0 24 13 22 13 10 18

b I 28 11 23 14 11 13

Redzina 0 17 13 23 14 18 15
Orthic Rendzina c I 28 11 23 14 11 13
0 11 10 18 18 17 26

d I 28 11 23 14 11 13

0 2 10 21 20 14 33

Metody: a — deszczowanie, b — 1 cykl nawilzania-osuszania, ¢ — 10 cykli nawilzania-osuszania,
d — przesiewanie w wodzie
Methods: a — rainfall, b — wet-drying 1 cycle, ¢ — wet-drying 10 cycles, d — wet sieving

Tablice przejscia testowanych probek gleby

W celu przygotowania iloSciowej analizy zmian agregacji spowodowanych
dziataniem wody, wyniki laboratoryjnych badan wodoodpornosci przeliczono na
czgstosci wzgledne (wzgledem masy wszystkich agregatow probki gleby) i zesta-
wiono w formie tablic przejscia. Przyktadowa tablicg przejscia (7ypg;) pokazano
w tabeli 23. Jest to tablica przejscia dla czarnoziemu (metoda deszczowania).
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Liczby podkreslone w tej tabeli, to czestosci agregatow wodoodpornych
(czgstosci p;; w tabeli 18), za$ pozostate liczby sa czgstoSciami produktow
rozpadu agregatéw nieodpornych na dziatanie wody (czgstosci Pij dlai <jw

tabeli 18).

Tabela 22. Czgstosci skumulowane (szeregi kumulacyjne) (%) rozkladow czgstosci agregatow
testowanych probek glebowych na wejsciu (I — przed dziataniem wody) i na wyjsciu (O — po

dziataniu wody) oraz ich réznice r; (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 r;(i=1,2, ..., 6)

Gleba Metoda Klasy agregatow / Classes of aggregates
Soil Method
1 2 3 4 5 6
I 18 28 56 72 82 100
a (6] 10 21 48 66 71 100
7 8 7 8 6 5 0
Czarnoziem I 18 28 56 72 82 100
b (0) 11 20 42 59 75 100
Haplic Phaeozem 7 7 8 14 13 7 0
I 18 28 56 72 82 100
c (0) 6 11 28 43 63 100
r; 12 17 28 29 19 0
I 18 28 56 72 82 100
d (0) 0 3 16 27 47 100
r, 18 25 40 45 35 0
I 22 32 51 64 81 100
a (0) 7 20 42 59 76 100
r 15 12 9 5 5 0
Czarna ziemia
I 22 32 51 64 81 100
Mollic Gleysol b (0) 12 20 38 51 75 100
r 10 12 13 13 6 0
I 22 32 51 64 81 100
c (6] 6 12 26 40 72 100
r 16 20 25 24 9 0
I 22 32 51 64 81 100
d (0) 2 8 30 43 65 100
r, 20 24 21 21 16 0
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Tabela 22. Cd.
Table 22. Cont.

Gleba Metoda .
Klasy agregatow / Classes of aggregates
Soil Method v aeree geree
1 2 3 4 5 6
a 1 28 39 62 76 87 100
(0) 24 37 59 72 82 100
r 4 2 3 4 5 0
b 1 28 39 62 76 87 100
Redzina [6) 17 30 53 67 85 100
r 11 9 9 9 2 0
Orthic Rendzina I 28 39 62 76 87 100
[6) 11 21 39 57 74 100
r 17 18 23 19 13 0
d I 28 39 62 76 87 100
[6) 2 12 33 53 67 100
r. 26 27 29 23 20 0

Oznaczenie metod (a, b, ¢, d) —jak w tabeli 21; max (r,) dla danej probki gleby oznaczono thustym
drukiem;

Denotations of methods (a, b, ¢, d) — as in table 21; max (r;) for each of soil sample is marked by
bold.

Tabela 23. Rozklady agregatowe czarnoziemu (wyrazony czgsto$ciami wzglednymi) przed i po
dziataniu wody, czgstosci agregatow wodoodpornych i produktow rozpadu (agregatow
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 agregatow
Fractions of aggregates

0,18 0,10 0,28 0,16 0,10 0,18 1,00 mm
0,10 0,10 5-10
0,04 0,07 0,11 3-5
0,01 0,01 0,25 0,27 1-3
0,01 0,01 0,01 0,15 0,18 0,5-1
0,01 0 0 0 0,10 0,11 0,25-0,5
0,01 0,01 0,02 0,01 0 0,18 0,23 <0,25
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Rozktady czestosci diagonalnych

Zestawienie rozktadow diagonalnych dla wszystkich testowanych probek
glebowych zamieszczono w tabeli 24. Rozktad diagonalny jest zespotowa miarg
trwato$ci agregatow probki glebowej. Najwigkszy wplyw na jej trwato$¢ ma
czgsto$¢ d(y. Jest to frakcja agregatow, ktore przetrwaty, nie ulegly rozpadowi.
Kazda nastgpna czesto$¢ ma coraz mniejszy wplyw na trwato$¢ agregatdw
badanej probki. I tak np., czesto$¢ di, to frakcja agregatow pochodzaca z
agregatow wejsciowych, ktore rozpadty sig, lecz produkty ich rozpadu znalazly
si¢ tylko o jedna klasg nizej niz na wejsciu.

Tabela 24. Czgstosci [d,, d|, ..., ds] (%) rozkltadow diagonalnych, rangi tych rozkladéw oraz
wskazniki trwalosci agregatow ASI testowanych probek glebowych

Table 24. Frequencies of diagonal distributions [d,, d;, ..., d5] (%), ranks of these distributions and
indices of aggregate stability A4S/ for the tested soil samples

Wagi przekatne W, w, w, w, Wy Wy

Diagonal weights Ranga
32 16 8 4 2 1 ASI

Gleba Metoda d d d, d ~d,  d Range

Soil Method

a 85 6 3 3 2 1 2 28,6
Czarnoziem b 73 13 6 3 2 1 5 26,4
Haplic Phaeozem c 56 14 11 11 4 4 9 21,6
d 43 9 16 16 5 10 12 17,3
a 78 10 5 4 1 2 4 27,2
Czarna ziemia b 73 14 5 3 4 1 6 26,2
Mollic Gleysol c 61 14 7 8 8 2 7 22,8
d 58 16 9 5 7 5 8 22,2
a 92 4 1 1 1 1 1 30,2
Redzina b 78 13 4 2 2 1 3 27,5
Orthic Rendzina [ 55 23 8 7 5 2 10 22,3
d 49 16 12 12 6 5 11 19,9

Oznaczenie metod (a, b, ¢, d) — jak w tab. 21 / Denotations of methods (a, b, c, d) — as in table 21.

Otrzymane rozktady diagonalne mozna przedstawi¢ na skali porzadkowej
zgodnie ze sposobem opisanym w rozdziale 4.4.1. W przedostatniej kolumnie
tabeli 24 podano ich ranking w kolejnoSci od najbardziej (ranga = 1) do najmniej
trwalych (ranga = 12). Najbardziej trwalymi okazaly si¢ probki gleb, ktorych
agregaty poddano deszczowaniu, a najmniej trwatymi — poddane przesiewaniu na
mokro.
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Postugiwanie si¢ skala porzadkowa jako miarg trwaloéci agregatow nie
pozwala dostrzec réznic migdzy trwatoscia agregatow poszczeg6élnych probek.
Ponadto, przypisane rangi dotycza jedynie konkretnego eksperymentu. Chcac
porownac¢ probki gleb z wielu doswiadczen, nalezatoby przeprowadzi¢ ponowne
rangowanie, obejmujace wszystkie porownywane probki.

Obliczanie wskaznikow trwatosci agregatow przy uzyciu rozkladow czestosci
diagonalnych

Opisana wyzej niedoskonato$¢ niweluje przyjety uklad wag. Mnozac
czestosci rozktadow diag zapisane w tabeli 24 przez odpowiadajace im wagi
(gbrny wiersz), nastgpnie sumujac otrzymane iloczyny, a wyniki dzielac przez
100, otrzymuje si¢ wskazniki trwato$ci agregatow analizowanych probek
glebowych, 4S8I;,¢; (ostatnia kolumna tabeli 24).

Porownanie wskaznikow trwatosci agregatow. Gleby a metody oznaczania
wodoodpornosci

Otrzymane wskazniki trwalosci agregatow odpowiadaja probkom wszystkich
kombinacji gleb i metod oznaczania wodoodpornosci w przeprowadzonych
eksperymentach. Mozna je analizowa¢ z punktu widzenia gleb (w obrgbie kazdej
metody oddzielnie) i metod (w obregbie kazdej gleby oddzielnie).

Uzyskane wyniki pokazuja, ze wskaznik trwalo$ci agregatéw maleje dla
kazdej badanej gleby w nastgpujacej kolejnosci metod: deszczowanie, 1 cykl
nawilzania-osuszania, 10 cykli nawilzania — osuszania, przesiewanie w wodzie.
Wartosci ASI w przypadku czarnoziemu wahaja si¢ od 17,3 (przesiewanie w
wodzie) do 28,6 (deszczowanie), od 22,2 do 27,2 dla czarnej ziemi oraz od 19,9
do 30,2 dla redziny. Zatem najwigksze zréznicowanie odporno$ci na dziatanie
wody, zalezne od zastosowanej metody, wystapilo dla czarnoziemu, a
najmniejsze dla czarnej ziemi. Z tabeli 24 wynika takze, Ze najwyzsze warto$ci
ASI (27,2-30,2) uzyskano stosujac metode deszczowania, a najnizsze (17,3-22,2)
— dla metody przesiewania w wodzie. Otrzymane wyniki sa potwierdzeniem, ze
istnieje $cista zalezno$¢ pomigdzy wodoodpornoscia agregatow i metoda jej
oznaczania [7,8,60,80]. Zalezno$¢ pomigdzy wodoodpornoscia agregatow i typem
gleb byta mniej wyrazna. Przy pomocy zastosowanych metod analitycznych nie
mozna w sposob jednoznaczny uporzadkowaé badanych gleb pod wzglegdem
wodoodpornosci  ich  agregatow. Wedlug dwoch  pierwszych  metod
uporzadkowanie w kierunku malejacego wskaznika A4S/ jest nastgpujace: redzina,
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czarnoziem, ziemia czarna. Dwie ostatnie metody analityczne daja natomiast
nastgpujace uporzadkowanie: ziemia czarna, r¢dzina, czarnoziem. Najwigksze
zréznicowanie wskaznika trwatosci miedzy glebami wystapilo przy stosowaniu
przesiewania na mokro (rozpigtos¢ wartosci ASI — 4,9), podczas gdy przy
stosowaniu innych metod rozpigto$¢ wartosci ASI nie przekraczata 3,1. Zatem
zgodnie z zastosowana miara trwatosci, najlepsza metoda analityczna do
oznaczania trwato$ci agregatow wzgledem dziatania wody wydaje sig¢ byc
przesiewanie na mokro, gdyz zapewnia najwigksze zroznicowanie wynikow.

Wskazniki trwatosci poszczegolnych klas agregatow a uktad sit

W tabeli 25 zamieszczono wskazniki trwatosci ASIy, ASIp, ..., ASlg dla
poszczegdlnych klas agregatow, odpowiadajace wszystkim analizowanym
probkom gleb. Aby je obliczyé, zsumowano oddzielnie dla kazdej kolumny
tablicy przejScia Typq; iloczyny wag (wagi zamieszczono w prawych gornych
rogach tabeli 18) i odpowiadajacych im czgstosci tablicy przejscia danej probki
glebowej. Wskaznik trwatosci dla calej probki (4S1;.gs) jest suma wskaznikow
trwatos$ci poszczegdlnych klas agregatow.

Z tabeli 25 wynika, ze niezaleznie od gleby i zastosowanej w stosunku do niej
metody oznaczania wodoodpornos$ci, najbardziej wodoodporne byly agregaty
klasy 3 (o wymiarach 1-3 mm), a najmniej — agregaty klasy 2 (3-5 mm).

Tabela 25. Wskazniki trwatosci klas agregatow (4S57) badanych probek glebowych
Table 25. Indices of aggregate classes stability (4S7) for the tested soil samples

Gleba Metoda Klasy agregatow / Classes of aggregates

Soil Method 1 5 3 4 5 6
a 4,0 2,5 8,2 4,9 3,2 5,8
Czarnoziem b 4,2 2,4 6,9 4,2 3,0 5,8
Haplic Phaeozem c 2,6 1,5 5.4 3,5 2.9 58
d 0,6 1,1 4,3 2,7 2,9 5,8

a 3,6 2,6 5,6 3.9 5,3 6,1

Czarna ziemia b 4,5 2,2 5,0 3,4 5,0 6,1
Mollic Gleysol C 2.8 1,5 4.0 3,3 5,1 6,1
d 1,7 1,6 5,2 3,0 4,6 6,1
a 8,2 3,2 7,1 4,2 34 4,2
Redzina b 6,5 2,9 6,6 4,0 34 4,2
Orthic Rendzina c 4.8 2,1 5,3 3,6 2.4 42
d 2,2 2,4 4,5 3,8 2,7 4,2

Oznaczenie metod (a, b, ¢, d) —jak w tab. 21 / Denotations of methods (a, b, ¢, d) — as in table 21.
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Byloby bardzo korzystne potwierdzenie istotnego zréznicowania A4S/ migdzy
klasami za pomoca odpowiednich testow statystycznych. Nasuwa si¢ mysl
zastosowania do tego celu analizy wariancji. Ze wzgledu na sposob
zdefiniowania, wskazniki A4S/ dla klas wyrazaja $rednia wage dwodjkowa
analizowanych agregatow kazdej z klas. Zatem, jako zbior warto$ci Srednich pewnej
cechy (w tym przypadku wag dwodjkowych), podlegaja one rozktadowi
przynajmniej zblizonemu do rozktadu normalnego. Z tabeli 25 wynika, ze
wystepuje dos¢ wyrazne zroznicowanie migdzy tymi wskaznikami w obrebie klas,
szczeg6lnie w klasie 1. W innych klasach zréznicowania te nie sa tak duze. Nie
nalezalo wigc wyklucza¢ istotnego zréznicowania migdzy wariancjami dla
poszczegdlnych klas, co potwierdzily przeprowadzone testy. Z drugiej strony,
testy jednorodnos$ci wariancji sa bardzo czule na zatozona normalno$¢ badanych
cech. W pracy [69] i w innych podrgcznikach statystyki mozna znalez¢ szereg
wskazowek odnosnie zasadnosci stosowania analizy wariancji do danych, ktore
nie spetniaja zalozen normalnos$ci i rownos$ci wariancji. Wielu statystykow uwaza,
ze zalozenia te sa zbyt rygorystyczne i tylko w przypadkach danych bardzo
odbiegajacych od tych zatozen nalezy zachowac szczegdlna ostroznos¢. W takich
przypadkach poleca si¢ stosowanie wielu réznych testow i pordwnanie zgodnosci ich
wynikow. W zwiazku z tym badanie istotno$ci migdzy wskaznikami ASI dla
poszczegdlnych klas prze- prowadzono za pomoca nieparametrycznej rangowej
analizy wariancji Friedmana, testu ¢-Studenta, poroéwnujacego S$rednie o
nierownych wariancjach w obu grupach oraz wieloczynnikowej analizy wariancji.
Wszystkie te testy potwierdzaja istotne zroznicowanie $rednich wartosci A4S/
migdzy klasami agregatow.

Trojczynnikowa analiz¢ wariancji przeprowadzono dla danych zawartych w
tabeli 18 w nastepujacym uktadzie czynnikéw: A — gleby, B — metody oznaczania
wodoodpornosci, C — klasy agregatow. Najbardziej istotne zrdéznicowanie
wskaznikéw trwatosci wystapito migdzy klasami agregatow.

Za pomoca 95% przedziatow ufnosci Tukey’a uzyskano mozliwo$¢ wniosko-
wania ilo§ciowego. Dhugos$¢ przedziatu ufnosci wynosi 0,62. Rysunek 11 przedstawia
usrednione po wszystkich glebach i metodach wskazniki trwatosci dla klas wraz z ich
przedziatami ufnosci Tukey’a. Wérdd klas agregatow mozna wyrdéznié trzy grupy (I,
11, III), istotnie rozniace si¢ migdzy soba srednimi: I — o najmniejszych wskaznikach
trwatosci (klasa 2; $redni wskaznik 2,2), II — o posrednich wartosciach wskaznika
(klasy 5, 4 i 1; $rednie wskazniki w granicach od 3,7 do 3,8) 1 IIl — o najwigkszych
wskaznikach (klasy 6 i 3; $rednie wskazniki rowne odpowiednio 5,3 oraz 5,7).
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Rys. 11. Srednie wskazniki odpornosci klas agregatow (4SI) wraz z 95% przedziatami ufnosci
Tukey’a
Fig. 11. Mean indices of aggregate classes stability (4S5]) with Tukay’s 95% confidence level intervals

Fakt nieoczekiwanie wysokich wskaznikow trwatosci dla frakcji 1-3 mm jest
tym bardziej zaskakujacy, ze w przyjetej klasyfikacji frakcja ta sasiaduje z frakcja
agregatOw 3-5 mm, o najnizszych wskaznikach trwato$ci. Jest wysoce prawdo-
podobne, ze przyczyna jest niewlasciwy dobor zestawu sit. Hipoteze te
potwierdzaja rowniez rozktady czgstosci agregatow na wejsciu (tab. 21). Wynika
z nich, ze juz przesiewanie agregatow ‘“na sucho” powoduje wystgpowanie
nieoczekiwanego maksimum czestosci (przynajmniej lokalnego) dla frakcji
agregatow o $rednicach 1-3 mm w poréwnaniu ze stosunkowo niska frekwencja
agregatow poprzedniej klasy. W zwiazku z tym rowniez posta¢ rozktadow czestosci
agregatow na wyjsciu (tab. 21) jest takze nastgpstwem uzywanego zestawu sit.

Oszacowanie czestosci agregatow trwalych i ulegajqcych rozpadowi

Wskaznik trwatosci agregatow ASI uwzglednia wszystkie czestosci tablicy
przejécia. Niekiedy jednak moze by¢ przydatny tylko zakres odsetka agregatow,
ktore moga ulec rozpadowi, bez wnikania w to, jak dalece ten rozpad sigga. W celu
wykonania takiego zestawienia wyznaczono ekstremalne tablice przejscia dla
testowanych probek glebowych. Przykladowe ekstremalne tablice przejScia Ty,
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i Tyyin dla czarnoziemu (metoda deszczowania) przedstawiono w tabeli 26. Dla
kazdej z tych tablic obliczono rozktady czgsto$ci diagonalnych. Korzystajac z
nich oraz z odpowiadajacych im rozktadow czestosci diagonalnych, obliczonych
na podstawie tablic Tj.q; (tab. 24), zestawiono tabele¢ 27. Zawiera ona
oszacowany zakres rozpadu agregatow analizowanych gleb oraz faktyczny
odsetek agregatow, ktore ulegly rozpadowi. Ten odsetek agregatow rzeczywiscie
miesci si¢ w obliczonych granicach rozpadu. Stosunkowo najkrétsze przedziaty
czestosci rozpadu agregatow otrzymano dla probek poddanych deszczowaniu, a
najdluzsze — poddanych przesiewaniu na mokro. Wptyw gleb okazalt si¢ mniej
wyrazny. Ponadto, maksymalna réznica czgstosci szeregow kumulacyjnych (tab.
22) jest rzeczywiscie dobrym oszacowaniem minimalnego odsetka agregatéw
ulegajacych rozpadowi. Korzystajac z wymienionych rozktadow czgstosci
diagonalnych, mozna skonstruowa¢ podobna tabele dla oszacowania czgstosci

Tabela 26 Ekstremalne tablice przejscia T, 1 T, odpowiadajace najwigkszej i najmniejszej

trwato$ci agregatow probki gleby czarnoziemu (metoda deszczowania)
Table 26. Extreme transition tables, 7, and T, ., 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 agregatow
Fractions of aggregates,

0,18 0,10 0,28 0,16 0,10 0,18 1,00 mm
0,10 0,10 5-10
0,01 0.10 0,11 3-5

0 0 0,27 0,27 1-3
0,01 0 0,01 0,16 0,18 0,5-1
0,01 0 0 0 0,10 0,11 0,25-0,5
0,05 0 0 0 0 0,18 0,23 <0,25

Tmin
5-10 3-5 1-3 0,5-1 0,25-0,5 <0,25 Frakcje agregatow
Fractions of aggregates,

0,18 0,10 0,28 0,16 0,10 0,18 1,00 mm
0,10 0,10 5-10
0,08 0,03 0,11 3-5

0 0,07 0,20 0,27 1-3

0 0 0,08 0,10 0,18 0,5-1

0 0 0 0,06 0,05 0,11 0,25-0,5

0 0 0 0 0,05 0,18 0,23 <0,25
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agregatow, ktore nie ulegna rozpadowi, czyli przetrwaja destrukcyjne dziatanie
wody. Ich dolnym ograniczeniem jest suma czgstosci ostatniej niezerowej klasy
na wejsciu i pierw- szej niezerowej klasy na wyjsciu. Suma ta jest jednak zbyt
zanizonym oszacowaniem czg$ci agregatow, ktore nie ulegna rozpadowi, co
wynika z sumy elementow glownej przekatnej tablicy 77,;, (tab. 26).

Tabela 27. Przewidywany i faktyczny odsetek agregatow ulegajacych rozpadowi oraz mozliwy ich
zakres w analizowanych probkach glebowych (%)

Table 27. Predicted and factual percentage of aggregates subject to desintegration and their possi-
ble range in the analysed soil samples

Przewidywany Zakres rozpadu
Gleba Metoda rozpad Range of Faktyczny rozpad
Soil Method Predicted desintegration Factual
desintegration desintegration
min max max-min
Czarnoziem a 9 34 25 15
Haplic b 14 49 35 27
Phaeozem c 29 76 47 44
d 45 82 37 57
Czarna ziemia a 15 44 29 22
Mollic b 13 52 39 27
Gleysol c 25 67 42 39
d 24 78 54 42
Redzina a 7 18 11 8
Orthic b 11 40 29 22
Rendzina c 23 76 53 45
d 29 85 56 51

Oznaczenie metod (a, b, ¢, d) —jak w tab. 21 / Denotations of methods (a, b, ¢, d) — as in tab. 21.

Przedzialy trwatosci i zakres trwatosci agregatow probek glebowych

Wyznaczone dla agregatow kazdej probki glebowej trojki wskaznikow
ASTyins ASLyax 1 ASIpg stanowia podstawe do analizy ich trwatoéci. Na rysunku
12 przedstawiono przedziaty trwatosci wszystkich badanych probek w uktadzie
metody wewnaqtrz gleb. Mozna zauwazy¢, ze w kazdym przypadku wartosc¢
ASIpgs znajduje si¢ w przedziale trwatosci. Oznacza to, Ze zastosowana metoda
okreslania granic przedziatu trwatosci pod wzgledem formalnym daje poprawne wyniki.
W obrebie kazdej z gleb przedziaty te sa tym dhuzsze, im bardziej drastyczne metody
stosowano do oznaczania wodoodpornosci agregatdow. Zatem zakres mozliwych
zmian agregacji jest $cisle zwigzany z zastosowanym czynnikiem destrukcyjnym.
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Rys. 12. Przedziaty trwato$ci agregatéw probek glebowych czarmoziemu, czarnej ziemi i rgdziny,
ktérych wodoodpornosé oznaczano metodami: a — deszczowania, b — 1 cyklu nawilzania-osuszania,
¢ — 10 cykli nawilzania-osuszania, d — przesiewania na mokro

Fig. 12. Intervals of aggregates stability for Haplic Phaeozem, Mollic Gleysol, and Rendzina soils
samples of which water impact stability was derived using the following methods: a — rainfall,
b — wetting-drying cycles method (1 cyle), ¢ — wetting-drying cycles method (10 cycles), and
d — wet sieving method

Znalezione pary wskaznikéw ekstremalnych, ASImin 1 ASImax takze pod tym
wzgledem sa formalnie poprawnie. Lagodne oddzialywania na gleby (deszcz),
nie moga powodowaé duzego zrdznicowania trwatosci agregatow glebowych —
mozliwe zmiany beda zawiera¢ si¢ w waskim przedziale, w przeciwienstwie do
oddziatywania gwattownej ulewy lub powodzi. Gleba o najbardziej zréznicowanej
reakcji na metody oznaczania wodoodpornosci okazata si¢ redzina, gdyz jej
przedziaty sa najbardziej zréznicowane pod wzglgdem dtugosci — od 1,3 (dla
metody deszczowania) do 8,3 (dla metody przesiewania w wodzie).

Stosujac okreslenia podane w Rozdz. 4.10, w obrebie gleb przedzialy trwatosci
“sasiednich” metod mozna scharakteryzowac jako co najmniej parami bliskie.
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W przypadku czarnej ziemi sg one nawet parami podobne (deszczowanie i 1 cykl
nawilzania-osuszania, 10 cykli nawilzania-osuszania i przesiewanie na mokro).

Wzgledny zakres trwatosci

Moze si¢ zdarzy¢, ze dwa rézne przedziaty trwatosci maja te¢ sama diugosé
(czyli jednakowy zakres trwatosci, A4SI), lecz odmienne usytuowanie na skali
trwatosci. Za przyktad takiej pary moga postuzy¢ przedziaty trwatosci dla
czarnoziemu: 10 cykli nawilzania — osuszania oraz metoda przesiewania na mokro
(rys. 12). Za ilustracj¢ odmiennego przypadku moze postuzy¢ para przedziatow
trwatosci dla czarnoziemu i czarnej ziemi, ktorych agregaty byty poddane
jednemu cyklowi nawilzania-osuszania. Zgodnie z przyjetymi okres$leniami,
pierwsza para przedziatéw, to przedziaty bliskie, a druga — podobne. Wskazniki
trwatodci dla obu probek drugiej pary maja zblizone wartosci (odpowiednio: 26,4
1 26,2) lecz drugi z przedziatdw jest wyraznie diuzszy (dla czarnoziemu AASI
= 4,0, a dla czarnej ziemi — 4,6). Ilosciowym sposobem poréwnania zakreséw
trwatosci podanych par probek glebowych jest obliczenie dla nich wzglednych
zakresow trwatosci, 84SI. Na rysunku 13 przedstawiono (w tym samym ukladzie,
jak na rysunku 12) wskazniki 8457 dla wszystkich badanych probek glebowych.
Wskaznik 6451 pozwala na wyrazniejsze rozroznienie obu par prébek glebowych
pod wzgledem ich trwatosci. Wskazniki 84S/ dla pierwszej pary (29,5% — dla
10 cykli nawilzania-osuszania, 38,3% dla metody przesiewania na mokro)
wskazuja na znacznie wigksza trwato$¢ agregatow pierwszej probki. W przypadku
drugiej pary poréwnywanych prébek (dla czarnoziemu 84Sl = 15,3%, a dla
czarnej ziemi 84S = 17,6%), trudno uznaé agregaty pierwszej probki za znaczaco
bardziej trwate od drugiej, gdyz odlegtos¢ migdzy oboma wskaznikami (2,3%)
na skali procentowej jest zbyt mala.

Wskaznik jakosSci zmian agregacji

Wskaznik gA4SI jest wzgledng miarg usytuowania 4Slresr wewnatrz przedziatu
trwalosci. Przedziat ten okresla zakres zmian wskaznika ASliesr wszystkich probek
glebowych o tej samej parze rozktadow czestosci na wejsciu i na wyjsciu.
Probkom o bardziej trwatej strukturze agregacji przypisywane sa wicksze
wskazniki ASlresr, blizsze ASImax. Tym samym probki takie charakteryzowane
sg wyzszymi wskaznikami gASI. Warto$ci gASI dla testowanych prébek gleb
przedstawia rysunek 14. Najbardziej korzystnym wskaznikiem jako$ci zmian
agregacji charakteryzowata si¢ redzina po deszczowaniu (gASI = 88,1%). Dla
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Rys. 13. Warto$ci wskaznika 84S/ (%) dla probek glebowych czarnoziemu, czarnej ziemi i redziny,
ktérych wodoodpornosé oznaczano metodami: a — deszczowania, b — 1 cyklu nawilzania-osuszania,
¢ — 10 cykli nawilzania-osuszania, d — przesiewania na mokro

Fig. 13. 8A4SI index for Haplic Phaeozem, Mollic Gleysol, and Orthic Rendzina soils samples of
which water impact stability was derived using the following methods: a — rainfall, b — wetting-
drying cycles method (1 cycle), ¢ — wetting-drying cycles method (10 cycles) and d — wet sieving
method

pozostatych prébek gleb gA4SI byt nie mniejszy niz 52,3% czyli ich ASIies
znajdowat si¢ powyzej $rodka przedziatu trwatosci. Zatem “wzgledng jakos¢”
zmian agregacji tych probek nalezy uznaé za lepsza od przecigtne;j.

6.4.2. Zmiany dwukierunkowe

W poprzednim rozdziale zatozono, ze agregaty glebowe moga rozpadac si¢
na mniejsze lub pozostawaé bez zmian. W niniejszym rozdziale podjgto probe
rozszerzenia proponowanej metody analizy zmian agregacji na sytuacje, kiedy
pod wptywem wody moga wystapi¢ oba kierunki zmian jednoczesnie, to znaczy
procesy rozpadu i sklejania si¢ agregatdw.
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Rys. 14. Wartosci wskaznika jako$ci zmian agregacji q4SI (%) dla czarnoziemu, czarnej ziemi i
redziny. Wodoodpornos¢ agregatéw oznaczano metodami: a — deszczowania, b — | cyklu

nawilzania-osuszania, ¢ — 10 cykli nawilzania-osuszania, d — przesiewania na mokro

Fig. 14. Values of quality change aggregation indices q4SI (%) for Haplic Phaeozem, Mollic Gleysol,
and Orthic Rendzina soils samples. Water stability of aggregates was determined by methods: a — rainfall,
b —1 cycle of wetting-drying, ¢ — 10 cycles of wetting-drying, and d — wet sieving

Rozszerzong wersj¢ metody opracowano na podstawie analizy symulowanych
procesow rozpadu i sklejania si¢ agregatéw. Wybrano w tym celu najbardziej
charakterystyczne typy domniemanych rozktadow czgstosci agregatéw na wejsciu
(przed dziataniem wody) i na wyjsciu (po dzialaniu wody). Rozpatrywano naste-
pujace typy rozktadéw: réwnomierny, rosnacy, malejacy, oraz z wyraznie domi-
nujacym maksimum lub minimum czestosci agregatow w klasie Srodkowe;.
Rozpatrywano réwniez przypadki rozktadéw zredukowanych, nawet do jednej klasy.

Na podstawie tych badan stwierdzono, ze oba kierunki zmian jednoczesnie
(rozpad i sklejanie si¢ agregatow) teoretycznie moga wystepowaé dla dowolnych
typow rozktadéw na wejéciu i na wyjsciu. Jednakze w poréwnaniu z modelami
zmian jednokierunkowych (tylko rozpad, albo tylko sklejanie sie agregatow),
wystgpuje bardzo duza zmienno$¢ wskaznika trwatosci (4S7). Wiaze sie to ze
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znacznie wigksza liczba stopni swobody dla czgstosci tablicy przejscia w przypadku,
gdy jest ona pelna. Najwigkszy zakres mozliwych zmian wskaznika trwatosci
odnotowano w przypadku, gdy rozklady czgstosci agregatow na wejsciu i na
wyjsciu byly identyczne (z minimum czgstosci wystgpujacym w srodkowej
klasie). Wowczas wskaznik 4SI mégt przyjmowac wartosci od 1,5 do 32, podczas
gdy cala jego skala jest przedziatem od 0,5 do 32. Pozwala to zdaé sobie sprawg
z rozmiaru zmian, jakie (przynajmniej teoretycznie) moga wystapi¢c w probce
gleby o okreslonych rozkladach czgstosci agregatow na wejsciu i na wyjsciu.
Najmniejsze, bezwzgledne zakresy AASI = 14,5, odnotowano w przypadkach, gdy
rozklad z czgstosciami malejacymi (wejsciowy) przeksztatcat si¢ w rozktad z cze-
stosciami rosnacymi lub w rozktad z maksimum w klasie Srodkowej (rozkfady
wyjsciowe). Zmiana rol tych rozktadéw dawata te same wyniki, gdyz przyjete wagi
byty réwne zaréwno dla rozpadu jaki i sklejania si¢ agregatow o te sama liczbe klas.

Te symulowane badania na r6znorodnych rozkladach czgstosci na wejsciu
1 na wyjsciu pozwolily réwniez zbudowaé tabele 19, za pomoca ktérej mozna
rozpoznac, na podstawie roznic czgstosci skumulowanych, jakich zdarzen (rozpad,
sklejanie, odpornos¢) nalezy si¢ spodziewaé w przypadku dowolnej probki
glebowej klasy Z, czyli probki o znanej parze rozkltadéw czgstosci agregatow
na wejsciu i na wyjsciu.

Materiat badawczy i metodyka oznaczania wodoodpornosci

W celu rozpoznania faktycznego odsetka agregatow, ktore mogg sie sklejaé
1 wyprobowania metody na danych eksperymentalnych, wykonano wstepne
doswiadczenia na probkach tych samych trzech gleb (czarnoziem, czarna ziemia
i redzina). Ich wodoodporno$¢ oznaczano metoda cykli nawilzania i osuszania
(1 1 10 cykli). Stwierdzono, ze maksymalnie 10% agregatéw ulegato sklejaniu,
co potwierdzilo wyniki otrzymane przez Witkowska-Walczak [85]. Sklejone
agregaty uzyskiwano na gérnych sitach badanej frakcji. Przesiewanie przez
dalsze, bardziej odlegte sita zestawu dawaly zbyt znikome ilosci agregatow, aby
mogly by¢ brane pod uwage w analizie iloSciowe;j.
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Rozklady czestoSci agregatow na wejsciu i na wyjsciu, ich szeregi kumulacyjne
i dystrybuanty

W tabeli 28 zamieszczono rozklady czgstosci dla testowanych probek
glebowych przed i po dziataniu wody, a w tabeli 29 — ich szeregi kumulacyjne
i odpowiadajace im réznice. Z tabeli 29 wynika, ze dla wszystkich probek, z wyjat-
kiem ostatniej (r¢dzina, 10 cykli nawilzania-osuszania), musialy wystapic¢ procesy
sklejania si¢ agregatéw. Mogly one i§¢ w parze z rozpadem agregatow, badz
tez towarzyszy¢ zaréwno rozpadowi jak i ich niezmiennosci. W przypadku
ostatniej probki gleby mozna byto si¢ spodziewaé, ze jej agregaty, oprocz dwu
wymienionych mozliwosci, moglyby ulega¢ rozpadowi, ktéremu towarzyszytaby
niezmienno$¢ czesci agregatow.

Ekstremalne wartosci réznic stanowia ocen¢ minimalnego odsetka agregatow,
ktore mogty ulec sklejaniu i rozpadowi. Z tabeli 29 wynika, ze w probkach
czarnoziemu i czarnej ziemi rozpadowi moglo ulec co najmniej 1% agregatow,
a w probce glebowej agregatow redziny po 1 cyklu — 5% agregatow. W prdbce
redziny poddanej 10 cyklom nawilzania — osuszania mogty nie wystapié agregaty

Tabela 28. Rozklady czestosci (%) agregatow testowanych probek glebowych na wejsciu (przed
dziataniem wody) i na wyjsciu (po dzialaniu wody) — zmiany dwukierunkowe

Table 28. Frequency distribution (%) of aggregates in the tested soil samples on the input (before
water impact) and on the output (after water impact) — bi-directional changes

Gleba Liczba cykli n.-o. Klasy agregatow / Classes of aggregates

Number 0 1 2 3 4 S 6
Soil of wetting-drying Frakcje, mm / Fractions, mm
cycles >10 5-10 3-5  1-3 05-1 0,25-0,5 0-0,25

Czarnoziem 1 I 0 18 10 28 16 10 18
Haplic (0] 1 13 7 23 16 16 24
Phaeozem 10 I 0 18 10 28 16 10 18
(0] 1 6 5 18 14 20 36
Czarna ziemia 1 1 0 22 10 19 13 17 19
Mollic 0 1 12 10 15 14 27 21
Gleysol 10 I 0 22 10 19 13 17 19
(6] 1 5 7 13 15 32 27
Redzina 1 1 0 28 11 23 14 11 13
Orthic 0 0 17 14 23 14 24 8
Rendzina 10 I 0 28 11 23 14 11 13
(6] 0 11 10 19 18 22 20

I - Wejscie, O — Wyjscie / I — Input, O — Output.
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Tabela 29. Szeregi kumulacyjne (%) rozktadéw czgstosci agregatow testowanych probek glebowych na
wejsciu (przed dziataniem wody) i na wyjsciu (po dziataniu wody) oraz ich réznice r; (i=0, 1, ..., 6) —
zmiany dwukierunkowe

Table 29. Cumulative series of frequency distribution (%) of aggregates in the tested soil samples
on the input (before water impact) and on the output (after water impact) and their differences r;
(=0, 1, 2, ..., 6) — bi-directional changes

Liczba cykli n.-o. Klasy agregatow / Classes of aggregates

Gleba Number
Soil of wetting-drying 0 ) ) 3 4 5 6
cycles

1 I 0 18 28 56 72 82 100
0] 1 14 21 44 60 76 100

Czarnoziem i -1l 4 7 12 126 0

Haplic Phaeozem

10 1 0 18 28 56 72 82 100
0] 1 7 12 30 44 64 100

ri -1 11 16 26 28 18 0
1 I 0 22 32 51 64 81 100
0] 1 13 23 38 52 79 100

Czarna ziemia s -1 9 9 13 12 2 0

Mollic Gleysol

10 I 0 22 32 51 64 81 100
0) 1 6 13 26 41 73 100

ri -1 16 19 25 23 8 0
1 I 0 28 39 62 76 87 100
(0] 0 17 31 54 68 92 100

Redzina 0 11 8 8 8 .5 0

Orthic Rendzina

10 I 0 28 39 62 76 87 100
0 0 11 21 40 58 80 100

ri 0 17 18 22 18 7 0
I - Wejscie, O — Wyjscie; max (r;) dla danej probki gleby oznaczono tlustym drukiem;
I —Input, O — Output; max (r;) for each of soil sample is marked by bold.

powstate w wyniku sklejania. Oceny minimalnego odsetka agregatow, ktore
mogty ulec rozpadowi dla kolejnych probek glebowych sg nastgpujace: 12, 28,
13,25, 11, 22%. Stad wniosek, ze po 10 cyklach nawilzania-osuszania, minimalny
odsetek agregatow, ktéry moze powstaé¢ w wyniku rozpadu jest okoto dwukrotnie
wyzszy (wagowo) niz po 1 cyklu.

Pomocniczym zagadnieniem bylo dokfadniejsze zbadanie empirycznych
dystrybuant 1 rozkladéw czestosci agregatow dla probek gleb, na podstawie
ktérych testowano dziatanie metody. Na rysunku 15 przedstawiono wykresy
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Rys. 15. Wykresy dystrybuant empirycznych rozkladéw czgstosci agregatow dla probek glebowych
redziny — po przesiewaniu na sucho, po 1 i po 10 cyklach nawilzania-osuszania

Fig. 15. Cumulative empirical distributions of aggregate frequencies for Orthic Rendzina soil sam-
ples — after: dry sieving, 1 cycle and 10 cycles of wetting-drying

dystrybuant rozktadéw czegstosci agregatow redziny — przed dziataniem wody
(oznaczane na sucho), oraz po 1 i po 10 cyklach nawilzania-osuszania. Na osi odcig-
tych podane sa srednice agregatéw w mm, a na osi rzgdnych — odpowiadajace im,
przyblizone czgstosci.

Otrzymane wykresy sa anty-dystrybuantami dla poprzednio rozpatrywanych
rozktadéw czgstosci, stablicowanych zgodnie z numeracja klas agregatéw (tabela 28).
Z tego powodu, na rysunku 15, wykres dystrybuanty odpowiadajacy rozktadowi
wejsciowemu znajduje si¢ pod wykresami dystrybuant rozktadéw wyjsciowych
(po 1 i po 10 cyklach nawilzania-osuszania). Dystrybuanty tych rozktadow sa
funkcjami wklestymi. Wystapity pewne zaburzenia regularnosci ich ksztaitu dla
agregatow o Srednicy powyzej 3 mm (szczeg6lnie dla przesiewania na sucho).
Mogly one by¢ spowodowane bigdami pomiaréw lub opisanymi wczesniej
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wlasciwo$ciami ukfadu sit, szczegélnie dla frakcji 1-3 mm. Po 10 cyklach
nawilzania — osuszania zaburzenia niweluja si¢, a wykresy czgstosci przyjmuja
bardziej regularny ksztatt. W poblizu poczatku uktadu wspétrzednych wykres
odpowiadajacy przesiewaniu na sucho przeplata si¢ z wykresem dla 1 cyklu
nawilzania-osuszania. Zatem para tych rozkladow odpowiada zmianom dwukierun-
kowym, co jest potwierdzeniem wcze$niejszego spostrzezenia. Natomiast para
dystrybuant rozktadéw dla przesiewania na sucho i1 po 10 cyklach
nawilzania-osuszania, poza wspdlnym poczatkiem i koncem wykresow, nie ma
punktéw wspolnych (a wigc i przeplotéw). W tym przypadku sklejanie sig
agregatow mogto, lecz nie musialo wystapic.

Na rysunku 16 przedstawiono wykresy rozkladéw czgstosci agregatow redziny
— przed dziataniem wody (oznaczane na sucho), oraz po 1 i po 10 cyklach
nawilzania-osuszania. Otrzymane rozktady czestosci maja charakter malejacy. Postaci
otrzymanych wykreséw przypominaja wykresy gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu wyktadniczego o roznych $rednich. Jednakze wygenerowane rozktady
wykladnicze z tymi samymi $rednimi (tzn. Srednimi Srednicami agregatow: 2,21 mm
— dla przesiewania na sucho, 1,74 mm — po | cyklu nawilzania-osuszania i 1,33
mm — po 10 cyklach nawilzania-osuszania) nie daly zadowalajacych poréwnan.
W celu uzyskania lepszej aproksymacji danych zrédtowych za pomoca jednego
z wybranych, znanych rozktadéw prawdopodobienstwa nalezaloby dysponowac
wieksza liczba obserwacji, tzn. wykonac oznaczanie rozktadu czestosci agregatow
dla wigkszej liczby klas agregatow.

Tablice przejscia, rozktady czestosci diagonalnych i wartosci ASItest

Przyktadowa tablice przejscia Tresr dla redziny po 1 i po 10 cyklach
nawilzania-osuszania przedstawiono w tabeli 30. Po 1 cyklu sklejaniu ulegto 10%
agregatow, a po 10 cyklach — 8%. W tabeli 31 dla wszystkich badanych prébek
zestawiono przewidywane zakresy (gérne wiersze tabeli) i faktyczny odsetek
agregatow (dolne wiersze tabeli), ktére ulegly rozpadowi, sklejaniu i odpornych
na dziatanie wody. Wartosci faktyczne otrzymano z tablic 7Tres;, natomiast ich
przewidywane zakresy — na podstawie ekstremalnych tablic przejscia Tmin i Tmax,
po zestawieniu odpowiadajacych im, uproszczonych rozkiadéw diagonalnych
Diag* = [Ds, Do, DRr]. Najkrotsze zakresy otrzymano dla agregatow ulegajacych
sklejaniu, a najdluzsze — dla odpornych. Dla czarnoziemu, po [ cyklu
nawilzania-osuszania, zakres ten siggat od 0% do 87% wszystkich agregatow.
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Rys. 16. Wykresy rozktadéw czgstosci agregatow dla probek glebowych redziny — po przesiewaniu

na sucho, po 1 i po 10 cyklach nawilzania-osuszania
Fig. 16. Distributions of aggregate frequencies for Orthic Rendzina soil samples — after: dry sieving,

1 cycle and 10 cycles of wetting-drying

Ekstremalne tablice przej$cia znajdowano za pomoca algorytmu simpleks
programowania liniowego. Stosujac ten algorytm oraz procedur¢ opisang w
Rozdz. 6.3.2., udalo si¢ poprawi¢ (tzn. obnizy¢) niektore gorne ograniczenia zakre-
sow czgstosci dla sklejania si¢ agregatow: czarna ziemia, po 1 cyklu: z 47 na 42%;
czarna ziemia, po 10 cyklach: z 41 na 37%; rgdzina, po 1 cyklu: z 44 na 41%.

Faktyczny odsetek agregatow, ktore ulegly rozpadowi w przypadku kazdej
probki glebowej sytuowat si¢ ponizej srodka przewidywanego zakresu, natomiast
tych, ktére ulegly sklejaniu — byt blizszy dolnego kranca zakresu. Z kolei w przy-
padku agregatéw odpornych — blizszy byl gérnego kranca.

Zwraca uwage fakt, ze po 10 cyklach nawilzania-osuszania w stosunku do
1 cyklu, u kazdej z gleb wyraznie wzrastat odsetek agregatow, ktére ulegly
rozpadowi, jednak wzrost ten nie byl az dwukrotny, jak wynikato to z ocen
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Tabela 30. Tablice przejscia dla redziny, po 1 i po 10 cyklach nawilzania-osuszania (zmiany
dwukierunkowe)

Table 30. Transition table for Orthic Rendzina soil after 1 and 10 wetting-drying cycles (bi-direc-
tional changes)

10-5 mm 5-3 mm 3-1 mm 1-0,5 mm | 0,5-0,25 mm | <0,25 mm | Suma po klasach
Sum over classes
0,28 0,11 0,23 0,14 0,11 0,13 1,00
0 0 0 0 0 0 >10 mm
0
0,17 0 0 0 0 0 10-5 mm
0,17
0,05 0,08 0,01 0 0 0 5-3 mm
0,14
0,02 0,02 0,18 0,01 0 0 3-1 mm
0.23
0,01 0 0,02 0,10 0,01 0 1-0,5 mm
0,14
0,02 0,01 0,02 0,03 0,09 0,07 0,5-0,25 mm
0,24
0,01 0 0 0 0,01 0,06 <0,25 mm
0,08

10-5 mm 5-3 mm 3-1 mm 1-0,5 mm | 0,5-0,25 mm | <0,25 mm | Suma po klasach
Sum over classes

0,28 0,11 0,23 0,14 0,11 0,13 1,00
0 0 0 0 0 0 >10 mm
0
0,11 0 0 0 0 0 10-5 mm
0,11
0,05 0,05 0 0 0 0 5-3 mm
0,10
0,03 0,02 0,13 0,01 0 0 3-1 mm
0,19
0,03 0,01 0,05 0,08 0,01 0 1-0,5 mm
0,18
0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,06 0,5-0,25 mm
0,22
0,02 0,01 0,02 0,01 0,07 0,07 <0,25 mm

0,20
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Tabela 31. Przewidywane zakresy (%) rozpadu (R) sklejania (S) i odpornosci (O) agregatéw (gérne
wiersze), ich faktyczny odsetek (dolne wiersze) oraz wartosci wskaznika trwatosci agregatow (4S/)
dla testowanych probek glebowych (zmiany dwukierunkowe)

Table 31. Predicted ranges (%) of aggregates disintegration (R), formation (S) and stability (O) (top
lines), their factual percentage (bottom lines) and values of aggregate stability index (A4S/) for the
tested soil samples (bi-directional changes)

Liczba cykli
Gleba nawilz.-osusz.
Soil Number of R S o AST
wetting-drying
cycles
Czarnoziem 1 12-56 1-44 0-87
Haplic 27 9 64 25,0
Phaeozem 10 28-70 1-30 0-71
44 7 49 20,5
Czarna 1 13-53 1-47 0-86
ziemia 27 10 63 24,6
Mollic 10 25-59 1-41 0-74
Gleysol 39 4 57 22,2
Redzina 1 11-56 5-44 0-84
Orthic 22 10 68 25,9
Rendzina 10 22-62 0-38 0-78
45 8 47 21,0

dolnego zakresu rozpadu. Wzrost czgstosci agregatow, ktore ulegly rozpadowi
odbywat si¢ zar6wno kosztem agregatéw odpornych jak i sklejajacych sie.

Odsetki agregatow ulegajacych rozpadowi, sklejaniu i odpornych byty bardzo
podobne dla wszystkich gleb. Wyrazne zréznicowanie pod tym wzgledem
wystapito tylko w wyniku zastosowania zwigkszonej liczby  cykli
nawilzania-osuszania. T¢ prawidlowos¢ potwierdzaja wartosci ASlresr podane w
ostatniej kolumnie. Niezaleznie od gleb wskazniki trwalosci agregatow byty
wyzsze po 1 cyklu niz po 10 cyklach, ale byly bardzo wyréwnane w obrebie
kazdej z tych metod. Potwierdza to wczesniej dokonang obserwacje, ze na wartos¢
ASI znacznie mniejszy wplyw wywieraly gleby niz metody oznaczania
wodoodpornosci.

Trwalo$¢ poszczegolnych klas agregatow

Relacje migdzy trwaloscia agregatow poszczegdinych klas dla badanych
prébek gleb byty bardzo podobne do tych, ktére wystapity w przypadku zmian
jednokierunkowych. Prawdopodobnie przyczyna tkwi w tym, ze odsetek
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agregatow, ktére mogty mie¢ wptyw na zmiany (czyli tych, ktore ulegty sklejaniu)
byt niewielki. Klasa agregatow o najwyzszej odpornosci byta frakcja 1-3 mm
(Srednia ASI = 5,3), a o najnizszej odpornosci — frakcja z nia sasiadujaca (3-5
mm) (Srednia ASI = 2,0) oraz frakcje 0,5-1 i 0,25-0,5 mm (Srednie ASI = 3,5).
Skrajne frakcje agregatow (5-10 mm i 0-0,25 mm) miaty Srednie wartosci A4S/
réwne odpowiednio: 4,1 i 4,8.

Miary trwalosci agregatow

Tabela 32 zawiera warto$ci ASImax oraz ASImin dla analizowanych prébek
glebowych bez wprowadzania limitu dla agregatéw mogacych sie¢ skleja¢ oraz przy
limitach réwnych: 40, 20, 10, 5 i 1%. Wartos¢ ASImax nie zalezala od wprowa-
dzonego limitu — byta stata. W prawej kolumnie, dla poréwnania, zamieszczono
wartosci ASltest. Przy pierwszym limicie (40%) wartosci ASImin albo jeszcze nie
ulegaly zmianie, albo tylko nieznacznie rosty. Kolejne obnizanie limitu powodowato
Juz znaczace przyrosty ASImin. W przypadku redziny, po 1 cyklu nawilzania
osuszania mozliwo$¢ dalszego zmniejszania limitu zakonczyla sie przy 5%.
Natomiast w przypadku tej samej gleby po 10 cyklach, proces ten mozna byto

Tabela 32. Wartosci ASImnax, ASImin (przy réznych limitach na klejenie si¢ agregatéw) i AS/.q dla
testowanych prébek glebowych (zmiany dwukierunkowe)

Table 32. ASImax, ASImin values (at different limits for aggregate formation) and AS/.s for the
tested soil samples (bi-directional changes)

ASImin — dla wybranych limitéw klejenia sig

Liczba cykli agregatow
Gleba naw.-osusz.  ASlmax _ASImin— for choosen gluing limits of aggregates  AS/ey
Soil Number of bez do do do do  do
wet.-drying limita  40%  20% 10% 5% 1%
cycles without upto upto upto upto upto

limit  40%  20%  10% 5% 1%

Czarnoziem 1 28,5 4.4 4,7 8,8 15,9 20,2 243 25,0
Haplic
Phaeozem 10 24,1 4,6 4.6 6,6 10,8 14,1 17,4 20,5
Czarna 1 28,2 4,2 4,3 8,7 15,5 199 23,7 246
ziemia
Mollic
Gleysol 10 24,8 4,8 4,8 7,3 11,8 15,1 18,6 222
Redzina 1 28,3 5,0 5,1 9,9 17,0 21,8 - 259
Orthic

Rendzina 10 259 43 43 6,7 11,5 154 188 21,0
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kontynuowaé az do 0%. Proces ograniczania limitu klejenia dla pozostatych
probek mozna bylo kontynuowaé¢ do 1% ogdtu agregatow.

Korzystajac z wynikéw Witkowskiej-Walczak [85], jako bezpieczny limit
klejenia przyjeto 20%. Dla tej wiasnie wartosci obliczono wszystkie wskazniki
charakteryzujace trwalos¢ probek glebowych, jakie stosowano w przypadku zmian
jednokierunkowych: AA4SI, 8A4SI, qASI oraz nowe, uproszczone wskazniki dla zmian
dwukierunkowych: dASI i 0A4SI. Ich zestawienie podano w tabeli 33. Otrzymane
zakresy trwatosci A4S/ okazaly si¢ jednak stosunkowo duze (od 17,6 do 19,7) i
stabo réznicujace zaréwno gleby, jak i metody oznaczania wodoodpomosci. W zwiazku
z tym wysokie s rowniez wskazniki 84S7. Najwigksze zréznicowanie 8457 wystapito
u redziny — miedzy 1 i 10 cyklami nawilzania-osuszania. (odpowiednio: 71,1 i
91,1%). Wysoka “jakosé” zmian agregacji (wskazniki gASI) wszystkich prébek
glebowych wynika z tego, ze wewnatrz znalezionych, warunkowych przedziatow
trwatosci, ASIest znajduje si¢ w poblizu ASImax. Potwierdzeniem tego sa wartosci
wskaznika dASI. Jednak wartosci obu tych wskaznikdw stabo réznicujg zaréwno
gleby jak i metody, z wyjatkiem redziny (86,8 i 74,6% odpowiednio dla 1 i 10
cykli nawilzania-osuszania). Stosunkowo najlepsze (gdyz najwigksze) zréznicowanie
wsérdd rozpatrywanych probek gleb otrzymano dla wskaznika 04S/ (od 9,4 do
23,1%). W przypadku tego wskaznika réwniez wystgpuje ono dla redziny.

Przyczyna stosunkowo stabej reakcji wszystkich podanych wskaznikéw na
zmienno$¢ wynikajacg z badanych gleb i1 zastosowanych metod oznaczania
wodoodpornosci nie sg same wskazniki, lecz specyfika dwukierunkowych zmian
agregacji. Nalezatoby si¢ oprzeé na wynikach badan wigkszego spektrum gleb
i rozwazy¢ przyjecie innego, nizszego limitu na sklejanie si¢ agregatow. Z tych

Tabela 33. Wskazniki pomocnicze dla agregatow testowanych probek glebowych (zmiany
dwukierunkowe)
Table 33. Auxiliary indices for the tested soil samples (bi-directional changes)

Liczba cykli
Gleba naw.-osusz. AASI  OASI (%) qASI (%)  dASI  SASI (%)
Soil Number of
wet.-drying cycles
Czarnoziem 1 19,7 78,9 82,0 3,6 14,2
Haplic Phaeozem 10 17,6 85,8 79,1 3,7 17,9
Czarna ziemia 1 19,6 79,5 81,5 3,6 14,8
Mollic Gleysol 10 17,6 79,3 84,9 2,7 12,0
Redzina 1 18,4 71,1 86,8 2,4 9,4

Orthic Rendzin 10 19,2 91,2 74,6 4,9 23,1




123

wzgledow przedstawione wyniki badan nalezy potraktowac jako rozpoznanie
problemu analizy dwukierunkowych zmian agregacji gleb.

6.5. Dyskusja

6.5.1. Analiza jednokierunkowych zmian agregacji

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie do okreslenia miary trwato$ci agregatow glebowych tablic przejscia
oraz odpowiednio dobranych wag, otwiera nowe, bardzo szerokie mozliwosci
badawcze. Tablica przejscia niesie w sobie znacznie wiecej informacji o zmianach
agregatow glebowych pod wptywem dziatania badanego czynnika destrukcyjnego,
anizeli odpowiadajaca jej para rozkladéw czgstosci tych agregatéw na wejsciu i
wyjsciu. Zawiera bowiem informacje o tym, w jaki sposdb rozpadty sie poszczegdlne
agregaty, ktore znajdowaty si¢ na wejsciu i skad pochodza agregaty znajdujace sie
w poszczegdlnych klasach na wyjsciu.

Zaleta opisanej metody jest wykorzystanie zdefiniowanego w pracy rozktadu
diagonalnego, przydatnego dla jednakowych wag na kolejnych przekatnych tablicy
przejscia. Na jego podstawie mozna poréwnywaé rdéwniez probki gleby pod
wzgledem trwalosci, a przy okazji uwidacznia sie¢ prawdopodobienstwo
przetrwania agregatéw (do) [2].

Proponowana miara trwatosci agregatow — wskaznik AS7, jako wartos¢ funkcji
liniowej elementéw tablicy przejscia o wspdiczynnikach bedacych wagami, jest
bardzo wygodna zaréwno z punktu widzenia jej wiasnosci, jak i prostoty rachunkéw.
Dzigki liniowosci zagwarantowana jest réwniez addytywnos¢ tej miary, co pozwala
analizowa¢ w razie potrzeby trwalos$¢ kazdej z frakcji agregatéw oddzielnie, a ich
suma jest wskaznikiem trwaltosci catej probki glebowej.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze niezaleznie od gleby i od metody
okreslenia wodoodpornosci, klasa agregatow 1+3 mm charakteryzowata sig
nadspodziewanie wysoka wodoodpornoscia. Mozna domniemaé, ze przyczyna
tego fenomenu moze by¢ to, iz znaczna czg$¢ produktéw rozpadu tych agregatow
(tzn. agregaty “potéwkowe”, ktorych pierwotne srednice byty wieksze od 2 mm)
pozostaje nadal na sicie o Srednicy oczek 1 mm, przez co stwarzaja pozér duzej
odpornosci agregatow wspomnianej klasy. Zadna inna klasa agregatow (poza
ostatnig) nie ma takiej wtasnosci — wszystkie inne sita uzytego zestawu przepuszczaja
potéwkowe produkty rozpadu agregatow swojej klasy. Natomiast przy oznaczaniu
produktéw sklejania si¢ agregatow, na gérnym sicie (o $rednicy oczek 3 mm)
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zatrzymuja si¢ tylko dublety tych agregatéw, ktorych pierwotne S$rednice byly
wigksze od 1,5 mm, a pozostate opadaja. Wszystkie inne sita zatrzymuja dublety
agregatow swoich klas przy oznaczaniu frakcji agregatow sklejajacych sig.

Agregaty ostatniej klasy (najmniejsze) charakteryzuja si¢ wysoka wodoodpor-
noscia, gdyz bez wzgledu na wymiar goérnego ograniczenia tej klasy, zawiera
ona wszystkie produkty rozpadu wilasnej klasy (o srednicach mniejszych niz
$rednica oczek ostatniego sita) i znacznej czgsci agregatow sklejajacych si¢ w
jej obrebie.

Tak wigc, wysoka wodoodporno$¢ agregatéw klasy 1-3 mm w pordwnaniu
z agregatami sasiednich klas raczej nie wynika z jakich$§ szczegdlnych
wiasciwosci fizycznych czy tez chemicznych tych agregatow, lecz z przyjetego
zakresu wymiaréw tej klasy, a konkretnie — z przyjetego zestawu sit. Mozna
przypuszczaé, ze wiasciwosé sit ograniczajacych tg klasg¢ agregatéw ma réwniez
wplyw na warto§¢ wskaznika odpornosci dla catej probki glebowe;.

W doswiadczalnictwie rolniczym przyjmuje si¢ zazwyczaj przedziaty klasowe
o rownych dlugosciach lub takie, ktorym odpowiadaja réwne czestosSci.
Przedzialow takich nie =zaakceptowano jednak w metodach oznaczania
wodoodpornosci [1,41,59,62]. Zreszta, kazdy uktad sit, ktdry generuje klasyfikacje
agregatow o jednakowych dlugosciach klas réwniez ma podobna wiasnos¢ —
wsérod wykreowanych klas zawsze znajdzie si¢ jedna o takiej dolnej granicy, ze
odpowiadajace jej sito bedzie zatrzymywaé potdéwkowe produkty jego rozpadu
i o takiej gornej granicy, ze odpowiadajace jej sito bedzie przepuszczaé dublety
powstate wskutek sklejania si¢ agregatow o bliskich sobie wymiarach. Z tego
powodu, sita rzeczy taka klasa agregatoéw bedzie klasa o pozornie wysokiej
odpornosci, podobnie jak klasa agregatow o najmniejszych wymiarach.

W celu uniknigcia tego rodzaju biedu systematycznego w ocenie trwatosci
klas agregatéw, dla sitowej metody oznaczania frakcji agregatow prébek
glebowych, proponuje si¢ stosowaé uktad sit o nastgpujacych srednicach oczek:
0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8 i 16 mm. Sg to sita dwojkowe, czyli sita o wymiarach
oczek bedacych kolejnymi potegami liczby 2. Prawdopodobnie jednak i w tym
przypadku klasa agregatéw o najmniejszych wymiarach okaze si¢ najbardziej
odporna. Dobdr odpowiedniego zestawu sit do okreslania trwalosci agregatow,
a wigc i dobor optymalnej liczby klas oraz optymalny podziat agregatow na klasy
jest sprawg bardzo istotng i wymaga kontynuowania szeroko zakrojonych badan
w tym kierunku.

Ujawnity si¢ réznorodne aspekty doboru wag przy badaniu wodoodpornosci
agregatow glebowych. Trudno juz obecnie podaé ostateczne rozstrzygnigcia w tej
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sprawie. Wymagaja one bowiem dalszych badan oraz dyskusji z udziatem
specjalistow z dziedziny gleboznawstwa i upraw. Ponizej oméwiono je w zarysie.
Problem priorytetow pewnych klas agregatow. Przy wyborze wag przyjgto
przestanke, aby nie narzucac priorytetéw dla pewnych klas agregatow, skoro ich
udzial w glebach moze by¢ réznie oceniany z punktu widzenia réznych upraw
[13,15]. Przyjmujac zaproponowane w pracy wagi, przyjeto zasade nieliniowego
“premiowania” agregatow, ktore w roznym stopniu ulegly destrukcyjnemu dziataniu
czynnika (wody), czyli rozpadowi lub sklejaniu. Sprowadza si¢ to do uwzglednienia
w proponowanej mierze trwatoéci agregatow ich rozpadu lub sklejania o okreslong
liczbg klas. Jest to rozwigzanie obiektywne, pozwala bowiem oceni¢ trwatosé
agregatow na takim poziomie, jaki wynika z przyjetego kryterium. Przydatno$é
okre$lonej agregacji réznych gleb dla konkretnych upraw bedzie mozna oceniac
korzystajac z wyznaczonych dla nich wskaznikéw trwatosci agregatdw.
Zaleznos¢ skali wskaznika trwalosci agregatow od liczby ich klas. W sensie
formalnym ten problem nie stwarza kiopotu, poniewaz poprzez odpowiednig
transformacj¢ mozna przedstawia¢ wskazniki w dowolnej skali, np. (0; 100).
Rowno$¢ wag na kolejnych przekqtnych tablicy przejscia. Zaproponowane
wagi moga budzi¢ pewne kontrowersje. Po pierwsze, agregatom wszystkich
frakcji, ktore przetrwaty (czyli pozostaty w tej samej klasie) i podobnie —
produktom ich rozpadu, ktére przeszty o t¢ sama liczbe klas nizej przypisane
zostaly jednakowe wagi. Tymczasem np. trwato$¢ agregatow ostatniej klasy (o najmniej-
szych wymiarach) jest oczywista (ale tylko przy analizie zmian jednokierunkowych)
w pordéwnaniu z trwaloscia agregatow pierwszej klasy (o najwiekszych wymiarach).
Po drugie, przyjete wagi nie pozwalaja poprzez warto$¢ wskaznika ASI rozrézniaé
oddzialywania kierunkéw zmian agregacji gleb, tzn. rozpadu lub sklejania si¢
agregatow. Z drugiej strony jednak zréznicowanie zaproponowanych wag naruszy-
toby prostote konstrukcji opracowanego modelu metody. Jesli juz decydowacé sie
na zréznicowanie wag, to takie, ktére zapewniatoby wzajemnie jednoznaczna
odpowiednios$¢: tablica przejécia <> wskaznik trwatosci agregatow. Sprowadza
si¢ to do koniecznosdci pelnego zréznicowania wag, dla calej tablicy przejscia.
Wagi dwdjkowe czy dziesietne? Wagi dwdjkowe, w pordwnaniu z dziesiet-
nymi, w sposéb znacznie tagodniejszy roznicuja rozpad i sklejanie si¢ agregatow
1 daja niezbyt rozlegly skale dla wskaznika 4SI. Wagi dziesietne natomiast
pozwalaja na tatwe obliczanie wskaznika, lecz generuja bardzo duza skale. Moga
by¢ uzyteczne dla materiatow klasyfikowanych co najwyzej w czterech klasach
jakosci; wowczas skala sigga 1000.
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Wagi liniowe. Przypisane wagi maja posta¢ wyktadnicza i jednoczesnie niosa
w sobie informacj¢ o liczbie klas rozpadu lub sklejania si¢ agregatéw o 0, 1,
2, ..., 5 klas. Powstaje pytanie, czy nie prosciej byloby przypisaé wiasnie takie
wagi elementom kolejnych przekatnych tablicy przejscia? Wymienione wagi
dawatyby w efekcie wskaznik trwatosci bedacy srednig liczbg klas, o jaki nastapit
rozpad wszystkich agregatéw badanej probki glebowej. Jego skala, to przedziat (0; 5)
lub po ewentualnej transformacji — (0; 100). Zbedne bytyby wowczas tablice przejscia
— do obliczenia takiego wskaznika wystarcza znajomos¢ rozktadéw czgstosci na
wejsciu 1 na wyjsciu. Wowczas jednak catkowicie zaciera si¢ zrdznicowanie
dokonanych zmian ws$rdd agregatow badanej probki glebowej w wyniku dziatania
czynnika destrukcyjnego. Poza tym, tego typu wagi nie pozwalajg oszacowac granic
rozpadu, trwatoéci i ewentualnego sklejania si¢ agregatow, co z kolei jest niewatpliwa
zaleta zastosowanych tablic przej$cia, zaproponowanych wag oraz mozliwosci
wykorzystania do tego celu metod optymalizacyjnych.

Warto zauwazy¢, ze przyblizona, przecigtng liczbe klas, o jaka wystapit
rozpad agregatdw mozna otrzyma¢ réwniez poprzez obliczenie logarytmu
naturalnego z ASI i odjecie go od liczby klas zmniejszonej o 1.

Ustalanie wag w oparciu o uklad sit. Niezaleznie od siebie analizowano dwie

mozliwosci:

— zastosowanie wag odpowiadajacych $rodkom przedziatow klasowych,
wyznaczonych przez obecnie stosowane sita,

— zastosowanie wyzej wspomnianego, “dwdjkowego” uktadu sit.

Przyjecie drugiego wariantu byloby jednoczesnie mocnym uzasadnieniem
zastosowania tego samego rodzaju wag do obliczania wskaznika trwatosci
agregatow. Zagadnienie to, w powigzaniu z doborem ukladu sit, jest warte
podjecia dalszych badan.

6.5.2. Analiza dwukierunkowych zmian agregacji

Uogdlnienie metody analizy jednokierunkowych zmian agregacji (tylko
rozpad agregatow) na zmiany w obu kierunkach (rozpad i sklejanie agregatow)
jest znaczacym sukcesem. Przedstawione wyniki badan (zaréwno czesc¢
teoretyczna, jak i analizy przeprowadzonych eksperymentow) maja charakter
rozpoznawczy. W sposéb formalny uogdlniono zastosowanie tablic przejscia dla
zapisu czestosci wszystkich mozliwych zmian agregacji (gorny trojka tablicy
zawiera czestosci sklejania). Zaproponowane wagi sa rdwniez prosta konsek-
wencja tych, ktore zastosowano do analizy zmian jednokierunkowych. W stosownym
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miejscu pracy przedyskutowano i uzasadniono ich zastosowanie. Definicja
wskaznika trwatosci agregatow, jako liniowej funkcji czestosci (prawdopodo-
bienstw empirycznych) i przyjetych wag, jest identyczna jak dla zmian
Jjednokierunkowych. Dzigki addytywnos$ci ASI, mozna wyznaczaé takze wskazniki
trwatosci dla poszczegblnych klas agregatéw. Ich suma jest wskaznikiem
trwatosci agregatow catej probki glebowej. Przy tej okazji, dla przypadku zmian
dwukierunkowych réwniez wykazano, ze pewne klasy agregatéw charakteryzuje
bardzo wysoka trwato$¢, a sasiednie — zaskakujaco niska, trudna do wytlumacze-
nia na gruncie wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleb.

Podano réwniez rozwinigcie definicji rozktadu czgstosci diagonalnych.
Rozklad ten umozliwia skrécony, sumaryczny zapis tablicy przejécia w postaci
tablicy jednowymiarowej. Jej elementy, to czestosci agregatow, ktére nie ulegly
zmianom oraz wyodregbnione czgstosci agregatow, ktére rozpadty sie badz skleity
w wyniku dziatania czynnika destrukcyjnego o okreslong liczbe klas. Rozkiad
diagonalny mozna przedstawia¢ takze w uproszczonej formie — jako wyodreb-
nione czgstodci tych agregatéw, ktore ulegly sklejaniu, tych ktére byty odporne
i tych, ktére ulegly rozpadowi.

Pokazano, ze postugujac si¢ réznicami czgstosci skumulowanych rozktadow
na wejsciu i na wyjsciu (a wiasciwie tylko ich znakami), mozna w bardzo prosty
spos6b rozpoznaé, czy nastapig zmiany jedno-, czy tez dwukierunkowe oraz
jakich zdarzen mozna oczekiwa¢ — prostych (rozpad, trwatos¢, sklejanie) badz
zlozonych (kombinacji zdarzen prostych). Z kolei, na podstawie ekstremalnych
warto$ci tych réznic mozna wnioskowaé o minimalnym odsetku agregatéw, ktore
ulegna rozpadowi i sklejaniu.

Waznym zagadnieniem, ktére wymaga jeszcze dalszych badan jest
znajdowanie tzw. przedziatdw trwatoéci agregatow glebowych. Przedziat
trwatosci, to przedziat obustronnie domknigty, ktérego koncami sa ekstremalne
wartosci wskaznika trwatosci agregatéw dowolnej probki glebowej o tych samych
rozktadach czgstosci na wejsciu i na wyjsciu, ktére charakteryzujg testowana
probke gleby. Niekiedy przedzial ten moze redukowac si¢ do jednego punktu
— ASltest. Wartosci ekstremalne wskaznika trwalosci mozna obliczyé stosujac
przyjety uklad wag i odpowiadajace im ekstremalne tablice przejscia.
Odpowiadajg one zmianom najbardziej i najmniej trwatej struktury agregatow w
wyniku dziatania czynnika destrukcyjnego. Zatem przedziat trwatoéci jest miarg
mozliwych zmian struktury agregatow wszystkich probek gleby o okreslone;
parze rozkladéw wejscia — wyjscia. Wygenerowane przy pomocy algorytmu
simpleks przedzialy trwatosci dla zmian dwukierunkowych sa jednak bardzo
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dtugie, przez co traca swdj walor praktyczny. Przydatna jest jedynie gorna ocena
zmian trwalo$ci agregatow — ASImax..

Eksperymentalnie stwierdzono [85], ze maksymalnie 10% agregatow ulegato
sklejaniu, podczas gdy teoretycznie odsetek ten moégt w badanych probkach
przekraczaé 30%, a u czarnoziemu, po 1 cyklu nawilzania i osuszania mogt
wynosi¢ 44%. Faktyczne warto$ci wskaznikéw trwatosci agregatow dla testowanych
gleb (ASltesr) byly bliskie gornym ograniczeniom, uzyskanym przy pomocy
algorytmu simpleks.

Niska frekwencja agregatow sklejajacych si¢ sklonita do poszukiwania
sposobu na skrécenie przedziatéw trwatosci. Pewne ograniczenie zmiennosci A4S/
mozna uzyskaé na podstawie zatozenia, ze tylko cze$¢ agregatéw moze ulegal
sklejaniu. Jako limit przyjeto 20% ogétu wszystkich agregatow. Dzigki temu
dolne granice wskaznika trwatosci 4SImin wzrosty co najmniej do wartosci 6,6,
a gorne (ASImax) pozostaty bez zmian. Bardziej restrykcyjne warunki ogranicza-
jace klejenie si¢ agregatow, do odsetka ktory faktycznie wystapit w ekspery-
mencie, spowodowato dalszy wzrost ASImin, co najmniej do wartosci 12,5.

Dalsze badania doprowadzity do nastgpujacej konkluzji: dla kazdej probki
glebowej klasy = (o zadanych rozktadach czgstosci agregatdw na wejsciu i na
wyj$ciu), istnieje gérny i dolny kres odsetka agregatéw, ktére beda sie sklejac.
Kresy te mozna wyznaczy¢ Korzystajac z opracowanej metody. W podobny
sposob mozna roéwniez znalez¢ maksymalna warto$¢ AS/min. Jest ona wyznaczana
przy przyjeciu limitu réwnego dolnemu kresowi odsetka agregatow, ktore moga
si¢ sklejaé. Wyznaczony w ten sposob przedziat <ASImin ; ASImax> jest najkrotszym
przedziatem, jaki mozna znalez¢ podang metoda. Przedzial ten obejmuje wartos¢
ASTtest, a jego dhugosé jest poréwnywalna z dtugoscia przedziatu trwatosci dla zmian
jednokierunkowych. Jednakze przyjecie okreslonego limitu, skracajacego przedziat
trwato$ci od dotu, powinno by¢ wsparte przestankami merytorycznymi, a nie tylko
czysto formalnymi.
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7. PODSUMOWANIE

W pracy autor zaproponowal metod¢ stluzaca do opisowej analizy zmian
jakosci probek materiatow rolniczych. Warunki i zakres jej stosowania sa
nastepujace:

— przedstawiona metod¢ mozna stosowac zarowno w przypadku zmian jedno-
jak 1 dwukierunkowych;

— czynniki lub procesy wywolujace zmiany jakosci moga by¢ zamierzone lub
losowe;

— material sklada si¢ z wyrdznialnych elementow;

— ustalony zostat sposob klasyfikacji tych elementdw, tzn. okreslono liczbe klas
jakosci 1 ich granice;

— z zaproponowanej metody nie wynikaja wymagania co do wielkosci probki,
liczby klas i ich granic, a takze liczebnosci elementéw probki w poszczegol- nych
klasach;

— cecha materialu podlegajaca klasyfikacji nie musi by¢ mierzalna — wystarczy
jesli klasy jakosci da si¢ uporzadkowaé pod wzgledem ich znaczenia lub wartosci;
— z zaproponowanej metody nie wynikaja wymagania co do typu rozkltadu w
populacji materialu i w testowanej probce;

— najlepsze efekty oceny zmian jako$ci uzyskuje si¢ w przypadku, gdy elementy
testowanej probki materialu nie ulegaja zniszczeniu podczas testowania ich
jakosci 1 gdy mozna je w petni identyfikowaé przed i po dziataniu okre$lonego
czynnika lub w trakcie catego procesu;

— W ograniczonym zakresie mozna proponowang metodg stosowaé roéwniez
wtedy, gdy dane sa jedynie rozktady czg¢stosci w klasach na wejsciu i na wyjsciu,
czyli przed i po dzialaniu okreslonego czynnika.

Autor wprowadzit bardzo uzyteczne pojgcie tzw. probek klasy L. Sa to probki
elementéw danego materialu, charakteryzujace si¢ dowolna, lecz ustalona para
rozktadow czgstos$ci na wejsciu 1 na wyjsciu, czyli przed i po dziataniu czynnika
destrukcyjnego. Podano sposob sprawdzenia (przy pomocy roznic szeregdw
kumulacyjnych), czy probka materiatu klasy  ulegta (lub mogta ulec)
oczekiwanemu kierunkowi (lub kierunkom) zmian jakosci.

Zaproponowana przez autora metoda polega na zastosowaniu tzw. tablicy
przejécia do zapisu zmian, jakim ulegta probka materiatu. Tablica przejscia jest
zmodyfikowana forma macierzy przejscia, stosowanej m. in. w teorii procesOw
stochastycznych, badan operacyjnych i w teorii grafow. Jej elementami sa
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czestosci wzgledne elementdw badanej probki, ktore w wyniku dziatania
okreslonego czynnika nie zmienily swojego stanu (klasy jakosci) lub zmieniajac
spadty lub awansowaly w przyjetej klasyfikacji. Analiza zmian przy uzyciu tablic
przejscia jest korzystniejsza niz przy pomocy par rozktadow czesto$ci na wejsciu
1 na wyjsciu, gdyz pozwala uzyska¢ znacznie wigcej informacji o tych zmianach.

Korzystajac z przyjetego kryterium oceny zmian jako$ci, tzn. przypisujac
kazdemu mozliwemu przejsciu elementow probki z jednych klas do innych Iub
pozostaniu w tej samej klasie odpowiednia wage, autor zdefiniowal tzw.
wskaznik zmian jakosci probki. Wskaznik ten jest liniowa funkcja czestosci
tablicy przejscia o wspolczynnikach bedacych ustalonymi wagami. Jest to miara
addytywna, dzigki czemu mozna oblicza¢ réwniez wskazniki zmian jakosci dla
kazdej z klas oddzielnie. Ich suma jest wskaznikiem zmian jakosci dla calej
probki materiatu.

Dla przytoczonych w pracy przyktadow zastosowan autor zaproponowal wagi
dwojkowe. Ich wartosci zaleza od liczby klas o jaka nastapita zmiana elementu
probki. Najwyzsze 1 jednakowe wagi zostaly przypisane elementom tablicy
przejscia, ktore znajduja si¢ na gltdwnej przekatnej. Przejscia o jedna, dwie itd.
klasy wyzej lub nizej w ustalonej klasyfikacji sa jednakowo wazone, lecz z
odpowiednio nizszym wykladnikiem potegi.

Wspomniany uktad wag jest przydatny do analiz, w ktorych chodzi o badanie
szeroko rozumianej odpornosci materiatu na zmiany. Bardzo wygodnym narze-
dziem takich analiz, zaproponowanym przez autora, jest rowniez rozktad
czestosci diagonalnych. Jego kolejne elementy, to sumy czgstosci na kolejnych
przekatnych tablicy przej$cia. Przy ustalonych w pracy kryteriach oceny zmian
jakosci, rozktad tych czgstosci moze petic rolg ,,zespotowej” miary odpornosci
testowanej probki materiatu. Jest takze utatwieniem przy obliczaniu wskaznika
odpornosci.

Wykorzystujac fakt, ze dla danej probki klasy moze istnie¢ wiele roznych
tablic przej$cia, autor podal sposoby umozliwiajace znajdowanie tzw.
ekstremalnych tablice przejscia. Z punktu widzenia przyjetego kryterium sa to
tablice o przeciwstawnej ocenie zmian jako$ci (odpowiadajace np. najbardziej i
najmniej korzystnym zmianom elementow probki). Uniwersalng metoda
znajdowania tych tablic jest algorytm simpleks programowania liniowego. Mozna
go stosowa¢ dla dowolnego uktadu wag, zar6wno dla zmian jedno- jak i dla
dwukierunkowych. Dla zmian jednokierunkowych i przyjgtego w pracy kryterium
odpornosci, autor opracowat bardzo prosty, wilasny algorytm.
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Stosujac ustalone wagi mozna wyznaczy¢ wartosci wskaznikow zmian jakosci
odpowiadajace ekstremalnym tablicom przejscia Sa to tzw. wskazniki
ekstremalne, jednakowe dla wszystkich probek materiatu danej klasy . Ta para
liczb stanowi przedzialowa miar¢ zmian jakosci probki materiatu. Wartos¢
wskaznika zmian jakosci dla testowanej probki materiatu zawiera si¢ zawsze w
przedziale domknigtym, ktoérego konce sa ekstremalnymi wskaznikami zmian
jakosci. Za pomoca wyznaczonych przedziatbw mozna poréwnywaé zmiany
jakos$ci roznych probek materiatu lub tej samej probki w trakcie analizowanego
procesu. Korzystajac z tej trojki liczb, autor okreslit ponadto parg innych
wskaznikow pomocniczych, ktore moga charakteryzowaé rézne aspekty zmian
jakosci analizowanego materiatu.

W pracy autor pokazat rowniez wykorzystanie ekstremalnych tablic przejscia
do przedzialowej oceny zakresu czgstosci elementow probki, ktore moga ulec
zmianom w okre$lonych kierunkach jak i czgstosci tych elementow, ktdre nie
ulegna zadnym zmianom.

Przedstawiona metoda moze mie¢ zastosowanie takze w przypadku, gdy
niemozliwe jest tworzenie tablic przejscia na podstawie testowania zmian jakosci
elementéw materialu. Ma to miejsce wowczas, gdy metoda pomiarowa, stuzaca
do okreslania jakos$ci elementow probki ma charakter niszczacy, albo gdy nie jest
mozliwa pelna identyfikacja jej elementow pomigdzy kolejnymi momentami
oceny jakosci. Dysponujac jedynie rozktadami czgstosci elementéw probki w klasach
jakosci przed i po zakonczonym procesie mozna znalez¢ dla tej pary rozktadow
najbardziej i najmniej korzystna postaé tablic przejscia oraz obliczy¢ krance prze-
dziatu zmian jakosci, w ktérym bedzie znajdowac si¢ wskaznik zmian jakosci testo-
wanej probki materiatu, a tym samym oceni¢ zakres mozliwych zmian jakosci.

Sposob postugiwania si¢ proponowana metoda zostal przedstawiony na
dwoch przyktadach. Pierwszy z nich polegal na analizie odpornosci probki ziaren
pszenicy na pekanie ich bielma w procesie suszenia. Przyklad ten ilustruje zmiany
jednokierunkowe o charakterze destrukcyjnym. Opisana metoda okazala sig
skutecznym narzedziem analizy proceséw. Wskaznik odpornosci byt niezwykle
czuly nawet na niewielkie przyrosty peknigé¢, ktore notowano juz po dwoch
dobach suszenia. Stwierdzono, ze odporno$¢ ziaren na pgkanie byta niewielka i ze
w trakcie procesu sukcesywnie lecz powoli malata. Kumulacyjny sposob analizy
zmian jakosci wykazal nieznaczny trend wygasania procesu pgkania ziaren
poczawszy od trzeciej doby suszenia. Trwaloby jednak ono prawdopo- dobnie
jeszcze przez szereg kolejnych dni, pomimo osiagnigcia przez ziarna wilgotnosci
rOwnowazne;j.
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Pierwsza czg$¢ drugiego przyktadu réwniez dotyczyla zmian jednokierun-
kowych. Badano trwalo$¢ agregatéw trzech gleb o zréznicowanej strukturze
poddanych dziataniu wody. Do tego celu zastosowano cztery rozne metody
analityczne. W tym przypadku wskaznik zmian jako$ci nazwano wskaznikiem
trwato$ci agregatow. Zastosowanie zaproponowanej metody potwierdzito znany
fakt, iz na trwatos¢ agregatdéw decydujacy wplyw maja metody oznaczania
wodoodpornosci, a tylko w niewielkim stopniu same gleby. Wskazniki trwato$ci
agregatow wszystkich gleb malaly wraz ze wzrostem oddzialtywania czynnika
destrukcyjnego. Najwigksze zroznicowanie wskaznika trwalosci agregatow wsrod
badanych gleb wystapito w przypadku metody przesiewania agregatow na mokro,
co wskazywatoby na najwigksza skuteczno$¢ tej metody.

Stwierdzono, ze uzyty do badania wodoodpornosci agregatow zestaw sit
zdecydowanie zawyza odporno$¢ klasy agregatow o Srednicach od 1 do 3 mm.
Prawdopodobna przyczyna nie sa wlasciwosci fizyczne czy tez chemiczne tej
klasy agregatow, lecz wlasciwos¢ pary sit o tych wlasnie §rednicach otworow. Ta
para sit zatrzymuje znaczng cz¢$¢ produktow rozpadu lub klejenia si¢ agregatow.
Zaproponowano uktad sit dwojkowych, ktory nie ma tej wady.

Druga czgs¢ ostatniego przyktadu dotyczyta wstepnych badan zastosowania
przedstawionej metody do analizy zmian jakos$ci o charakterze dwukierunkowym.
Przeprowadzone badania modelowe na fikcyjnych probkach materiatu klasy , o
dowolnych lecz ustalonych parach rozktadéw na wejsciu i na wyjsciu, pozwolity
uswiadomi¢ wielko$¢ mozliwego zakresu zmian agregatow w obu kierunkach.
Badania przeprowadzone na agregatach wybranych gleb wykazaly, ze zakres
mozliwych zmian wskaznika trwalosci byt rzeczywiscie bardzo duzy. Z tego
wzgledu bezposrednie wykorzystanie otrzymanych przedzialow trwatosci byto
mato uzyteczne. Nie byly one dostateczne zrdéznicowane, a wigc nie pozwalaly
skutecznie porownywac agregatow badanych probek glebowych. W zwiazku z tym dla
zmian dwukierunkowych zaproponowano dodatkowe wskazniki do oceny
zmiennos$ci agregacji gleb. Dalsze badania wykazaty, Zze najbardziej skutecznym
sposobem uzyskania zadowalajacego zrdznicowania wynikéw jest skrocenie
przedziatéw  trwatosci poprzez przyjecie ustalonego, akceptowalnego
ograniczenia na klejenie si¢ agregatow. W przeprowadzonych badaniach ich
odsetek nie przekraczal 10%. Zbadano szereg takich ograniczef, sposrod ktorych
zapewne bgdzie mozna wybra¢ uzasadnione merytorycznie. Wymaga to jednak
przeanalizowania bardziej reprezentatywnego zbioru gleb. O praktycznym
zastosowaniu opracowanej metody moga zadecydowac badania powiazane z oce-
na przydatnosci do upraw roznych frakcji agregatow glebowych.
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Przyktady, na ktoérych testowano opracowana metodg charakteryzowala nie
tylko odmienna budowa materialow, ale takze r6zne rozumienie ich odpornosci
na zmiany. Mozna przypuszczaé, ze zakres zastosowan metody moze by¢ znacz-
nie szerszy, wykraczajacy poza problematyke agrofizyki. Mozna tu wymieni¢
analizy zmian w takich procesach, jak np. leczenie i nauczanie, a takze zmiany
upodoban, sadow, pogladow itp. W literaturze fachowej nie znaleziono
podobnego podejscia do problemu analizy zmian jako$ci materiatow
[18-20,23,29,54,66-69].

Proponowana metoda daje wyniki analogiczne do metod statystyki opisowe;.
Jej rozszerzenie w kierunku zastosowania testow statystycznych do oceny zmian
jako$ci z wykorzystaniem opracowanej miary punktowej 1 przedziatlowej bedzie
prawdopodobnie wymaga¢ wielu badan modelowych na wynikach eksperymentow
dotyczacych typowych materialow i probleméw, zwiazanych z ocenag ich jakosci.
Zagadnieniami wymagajacymi rozstrzygni¢¢ beda zapewne: wielko$¢ probki
materiatu, liczba klas jakosci i jej granice, liczebnosci w klasach, wybor wag.

Przy stosowaniu wielu testow statystycznych wymagana jest znajomo$¢
rozktadow mierzonych cech. Tymczasem bardzo czgsto rozktady te nie sg znane
albo ich postaci sa zmienne, uwiklane ro6znorodnymi, trudnymi do opisu
liczbowego czynnikami. W wielu przypadkach nie ma potrzeby ani nawet sensu
trudzi¢ si¢ ich rozpoznawaniem. Stad tez przy konstrukcji proponowanej metody
nie mozna bylto naktada¢ jakich$ szczegdlnych wymogoéw odnosnie rozktadow
mierzonych cech. W wielu przypadkach w odniesieniu do rozkladow czgstosci na
wejsciu 1 wyjsciu 1 do rozktadow czgstosci tablic przejscia mozna zastepczo
stosowac testy nieparametryczne, wolne od zatozen co do rodzaju rozktadu
[17,69]. W zasadzie kazdy typ testu parametrycznego ma co najmniej jeden
odpowiednik wsrdd testow nieparametrycznych. Moc testow nieparametrycznych
jest jednak stabsza od mocy testow parametrycznych. Oznacza to, ze korzystajac
z pierwszych, trudniej jest odrzuci¢ hipotezy zerowe, gdy nawet s one falszywe.
Z drugiej strony, zaleta testow nieparametrycznych jest to, ze nie jest konieczne
dysponowanie proébkami o duzych liczebnosciach. Duze proby wymagane sa
szczegblnie do zaobserwowania i zweryfikowania hipotez dotyczacych zdarzen
rzadko wystepujacych, ktore najczesciej nie podlegaja rozktadowi normalnemu.
Gdy probka jest mala, to testy parametryczne mozna stosowac tylko wtedy, gdy
istnieje pewno$¢, ze dana cecha podlega np. rozktadowi normalnemu, a mata
licznos¢ probki nie pozwala na weryfikacje tego zatozenia [69]. Odpowiednie
testy mozna znalez¢ w podrecznikach statystyki matematycznej [17,23].
Szczegdlna uwage nalezy zwraca¢ na warunki ich stosowania. Reasumujac,
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korzystne byto nie zaktada¢ niczego o rozktadzie mierzonej cechy w populacji, na
podstawie ktorej oceniana jest jako$¢ materiatu. Dobrze, jesli rozktad czgstosci w
testowanej probcee jest jego dostatecznym odzwierciedleniem, aczkolwiek jest to
konieczne przy stosowaniu wybranych testow. W skrajnym przypadku do
wyznaczenia wspomnianej miary punktowej i przedzialowej wystarcza nawet
probka ztozona z jednego elementu. Sytuacje, gdy nawet cala populacja
ocenianego materiatu jest bardzo nieliczna, w praktyce nie naleza do rzadko$ci.

Jak juz wspomniano, jedynym wymogiem opracowanej metody jest
mozliwos¢ klasyfikowania elementow materiatu w klasach jakosci uszerego-
wanych w ustalonym porzadku ich znaczenia. I w tym przypadku, podobnie jak
poprzednio — dobrze, jesli liczba klas jest dobrana do liczby elementdw proby
zgodnie z konwencja przyjeta przy tworzeniu szeregéw rozdzielczych, gdyz
sprzyja¢ to bedzie stosowaniu wybranych testow statystycznych. Nie mniej
jednak, z punktu widzenia wymogow proponowanej metody, przy kilkuelemen-
towej probce liczba klas jakoSci moze nawet przekracza¢ jej liczebno$e.
Tworzenie klasyfikacji, ktora zapewnia istnienie pustych klas skrajnych moze by¢
wrecz korzystne. Pozwala bowiem analizowa¢ zmiany jakosci probek materiatu
niejako “z zapasem” klas. Najlepiej, gdy klasyfikacja obejmuje caty zakres skali
pomiarowej badanej cechy.
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8. WNIOSKI

1. Opracowana metoda oceny zmian jako$ci probki materiatu rolniczego
stanowi nowe narzedzie metodyczne. Pozwala analizowaé i porownywa¢ zmiany
jakos$ci probek réznych materiatdow w wyniku dzialania tego samego czynnika,
jak 1 probki tego samego materialu w czasie trwania badanego procesu. Zmiany
jakosci moga by¢ rozpatrywane w kontekscie takich okreslen materiatow jak
odpornos¢, trwato$é, podatnosé, wrazliwos¢é na dziatanie czynnikow — zaréwno
losowych jak i zamierzonych. Cechy, wzgledem ktoérych klasyfikuje si¢ materiat
moga by¢ mierzalne lub niemierzalne. Metody oceny jako$ci materialu powinny
zapewni¢ uzyskanie co najmniej rozktadéw czgstosci probki elementoéw materiatu
wg ustalonej klasyfikacji na wej$ciu i na wyjsciu, czyli przed i po dziataniu
badanego czynnika. Najbardziej korzystnym przypadkiem zastosowania
opracowanej metody jest mozliwo$¢ przeprowadzania nieniszczacych testow
oceny jako$ci na elementach testowanej probki i mozliwos¢ ich identyfikacji w
trakcie dziatania okreslonego czynnika, w szczegdlnosci w czasie trwania procesu.

2. Opracowana metoda ma charakter analogiczny do metod statystyki
opisowej, zawiera szereg elementow, ktore sa analogami pojec statystycznych i
moga by¢ stosowane do pordwnywania zmian jakosci wielu probek materiatu lub
tej samej, ulegajacej zmianom w trakcie procesu.

3. Podstawa konstrukcji metody jest tzw. tablica przejscia — forma zapisu
danych o zmianach, ktorym ulegly elementy testowanej probki materiatu. Sa to
czestodci przejscia elementow probki z klas na wejsciu do tych samych lub
innych klas na wyj$ciu, obliczane wzgledem liczebnosci probki lub jej masy.
Opracowana metod¢ mozna rowniez stosowac, gdy elementy materialu nie moga
przechodzi¢ z pewnych klas jako$ci do niektérych innych. Tablica przejscia
dostarcza znacznie wigcej informacji o dokonanych zmianach niz para rozktadoéw
czestosci na wejsciu i na wyjsciu.

4. Podstawowa (punktowa) miara oceny zmian jakosci elementow testowanej
probki materiatu, jakie nastapity na drodze wejscie [ wyjscie, jest wskaznik zmian
jakosci materiatu (MCI), zdefiniowany jako liniowa funkcja czgstosci tablicy
przejscia, ktorej wspotczynnikami sg wagi przyporzadkowane tym czgstosciom.
Wartosci wag odzwierciedlaja znaczenie, jakie przypisuje si¢ poszczegdlnym
przejsciom w  tablicy, czyli dopuszczalnym zmianom elementow probki.
Wskaznik ten jest szczegdélowo definiowany stosownie do analizowanego
materiatu i sposobu rozumienia zmian, np. jako wskaznik odpornosci materiatu
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(na dziatanie badanego czynnika), trwato$ci materiatu, podatnosci, strat jakosci
itp.

5. Z liniowej postaci wskaznika zmian jakos$ci wynika szereg jego zalet.
Przede wszystkim zapewniona jest addytywno$¢ przyjgtej miary. Mozna ja
oblicza¢ dla pojedynczych elementéw probki materiatu badz dla dowolnych jej
czesci (np. dla kazdej z klas jako$ci materialu odrgbnie), a ich suma jest warto$cia
wskaznika dla catej probki. Spadek lub wzrost wartosci wskaznika (w zalezno$ci
od sposobu jego okreslenia) jest wynikiem takich samych zmian odpowiednio
wigkszej czgéci elementow probki lub tej samej jej czgsci, lecz o inaczej
ocenianych zmianach.

6. Szczegotowe wlasnosci wskaznika zmian jakoSci wynikaja przede
wszystkim z przyjetego kryterium oceny zmian. Jego odzwierciedleniem jest
uktad wag. Dla konkretnie rozwazanego problemu oceny zmian jakoS$ci
precyzyjny dobdér wag jest niezmiernie wazny. Przyjety w pracy uklad wag
wyktadniczych o podstawie 2, o jednakowych wartosciach dla elementéw na
kolejnych przekatnych tablicy przejscia, lecz malejacych w miar¢ oddalania si¢
od jej gtownej przekatnej, okazat si¢ odpowiedni do zdefiniowania wskaznika
odpornosci (trwatosci) RCI dla szerokiej klasy materiatéw. Zmiany jakosci
utozsamiane sa z liczba klas, o jaki nastgpuje spadek elementu materialu w
przyjetej klasyfikacji. Im mniejszym spadkom ulegaja elementy probki materiatu,
tym wigkszy jest jej wskaznik odpornosci. Zmiana granic klas najczesciej
implikuje zmiang wartosci wskaznika. Skala tak okreslonego wskaznika
odpornosci zalezy od liczby klas jakos$ci materiatu.

7. Wagi przyjete dla wskaznika odpornosci w przypadku zmian dwukierunkowych
nie wyrdzniaja kierunku zmian. Zatem wskaznik ten mozna interpretowac¢ jako
wskaznik odpornosci materiatu na zmiany pod wptywem okreslonego czynnika.

8. Zdefiniowany w pracy rozklad czestosci diagonalnych zawiera informacje
o zmianach probki materialu i stanowi zespotowa miarg odpornosci. Moze shuzy¢
do poréwnywania odpornosci wielu probek materiatu. Jest rowniez przydatny do
prostszego sposobu obliczania wskaznika odpornosci, jesli wagi przypisane
poszczegblnym przekatnym tablicy przej$cia sa rowne.

9. Wazna zaleta proponowanej metody jest mozliwo$¢ znajdowania tzw.
ekstremalnych tablic przejScia (T4 1 Tjpip) 1 odpowiadajacych im,
ekstremalnych wskaznikow odpornosci (RCl,,; 1 RCl,;,). Tablice te
odpowiadaja najbardziej skrajnym zmianom (z punktu widzenia przyjetego
kryterium), jakie moga wystapi¢ w probkach o takich samych rozkladach
czestosci na wejsciu i na wyjsciu, jak testowana probka materiatu. Zatem wartosci
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RCIy0x 1 RCIy,, na skali wskaznika RCI wyznaczaja przedziatl (nazwano go
przedzialem zmian odpornosci), bedacy zakresem mozliwych zmian wskaznika
takze dla testowanej probki materialu. Ograniczenia wskaznika oraz jego warto$¢
faktyczna (obliczona na podstawie faktycznej tablicy przejscia dla testowanej
probki materiatu) stuza do porownywania odpornosci réznych probek materiatu.
Okreslone na ich podstawie wskazniki pomocnicze $wiadcza o wzglednym
charakterze zmian jakos$ci materiatu.

10. Dysponujac ekstremalnymi tablicami przejécia i obliczonymi dla nich
rozktadami czegsto$ci diagonalnych, mozna oszacowaé (obustronnie) czgstosci
elementow probki, ktore wskutek dziatania badanego czynnika ulegna destrukcji
badz tych, ktére pozostana odporne na jego dziatanie.

11. W ograniczonym zakresie mozna stosowaé opisang metodg rowniez
wtedy, gdy sposob przeprowadzania testu oceny zmian jakosci probki nie
pozwala skonstruowac tablicy przejscia, czyli jesli dostgpnymi danymi sa jedynie
rozktady czestosci badanej cechy jakosci na wejsciu i na wyjsciu. Wowcezas
mozna okresli¢ zakres mozliwych zmian wskaznika jakosci testowanej probki
materiatu oraz zakres zmian czg¢stosci elementow probki, ktore wskutek dziatania
badanego czynnika ulegna destrukcji badz tych, ktére pozostana odporne na jego
dziatanie.

12. Skuteczna metoda znajdowania ekstremalnych tablic przejscia i ekstre-
malnych wskaznikoéw odpornosci, zarowno dla przypadku jedno- jak i dwukierun-
kowych zmian jakos$ci, okazat si¢ algorytm simpleks programowania liniowego.
Dla jednokierunkowych zmian jakoSci opracowano wlasny algorytm. Mozna go
stosowaé, gdy do analiz przyjmuje si¢ kryterium oceny zmian jakosci, jakie
przedstawiono w pracy. Jego zastosowanie znacznie upraszcza strong rachunkowa
metody. Jeszcze dalej idacym utatwieniem jest jego implementacja komputerowa.

13. Opracowano sposodb rozpoznawania, czy dana para rozktadow czestosci
na wejsciu i na wyjsciu moze reprezentowa¢ domniemany kierunek (czy tez oba
kierunki) zmian jakosci. Wprawdzie do tego celu nie stosuje sig tablic przejscia, lecz
bada si¢ odpowiadajace sobie roéznice szeregéw kumulacyjnych obu rozktadow,
to jednak opisana mozliwos¢ stanowi wazne uzupetnienie opracowanej metody.

14. Przedstawiony w pracy przyktad ilustrujacy dziatanie opisanej metody do
analizy odpornosci ziaren pszenicy na pgkanie w procesie suszenia pokazat, ze
jest ona skutecznym narz¢dziem metodycznym i moze by¢ stosowana do
materiatow roslinnych, ulegajacych zmianom jednokierunkowym. Analizujac w spo-
sob kumulujacy skutki procesu suszenia (pgkanie ziaren), pokazano, ze w zasto-
sowanych warunkach ich suszenia, pgkanie trwatoby prawdopodobnie jeszcze
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dlugo, mimo osiagnigcia i ustabilizowania si¢ wilgotno$ci rownowaznej ziaren
juz po pigciu dniach.

15. Przyktad ilustrujacy dziatanie proponowanej metody do analizy trwatosci
agregatow glebowych pokazal jej skutecznos¢ réwniez w odniesieniu do tych
obiektow. Potwierdzono znany z literatury fakt, ze trwalo$¢ agregatow glebowych
zalezy w duzej mierze od zastosowanej metody analitycznej. Na wynik wigkszy
wplyw ma zastosowana metoda niz gleba. Analiza wskaznikow trwatosci
agregatow poszczegélnych frakcji wskazuje na niedoskonato$¢ obecnie
stosowanego uktadu sit. Wiasciwosci sit o Srednicach oczek 1 i 3 mm ujawniaja
nadmierna, nieuzasadniona (ani fizycznie, ani chemicznie) trwalos¢ frakceji
agregatow o tych wymiarach kosztem trwalosci frakcji sasiednich, ktore sa przez
to wyraznie zanizone. Zaproponowano zastosowanie sit o $rednicach bgdacych
potegami liczby 2, ktore nie powinny charakteryzowac si¢ opisang wtasciwoscia.

16. Stwierdzono, ze w zastosowaniach, ktorych zmiany maja charakter
dwukierunkowy (np. rozpad i sklejanie si¢ agregatow glebowych), przedziat
zmian odporno$ci jest stosunkowo diugi. Mozna go skracaé, wprowadzajac
stosowne ograniczenia na klejenie si¢ agregatow, gdyz w przeprowadzonych
eksperymentach sklejaniu ulegato nie wigeej niz 10% agregatow. Prace w tym
zakresie powinny obja¢ szerszy material glebowy w celu podjecia wiasciwych
decyzji metodycznych.

17. Oprocz agrofizyki, istnieje mozliwos¢ zastosowan proponowanej metody
w roznych innych dziedzinach, np. do oceny zmian stanu zdrowia, postgpow w
nauce, oceny zmian upodoban, pogladéw itp. W literaturze fachowej nie
znaleziono podobnego podejscia do problemu analizy zmian jakos$ci materiatow.
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10. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metode¢ oceny zmian jakosci probki materiatu
rolniczego, ktorej elementy sa wyrdznialne i podlegaja ustalonej klasyfikacji.
Analizowane zmiany pod wzgledem badanej cechy jako$ci moga mie¢ zaréwno
charakter jedno- jak i dwukierunkowy. Oznacza to, ze mozna oczekiwacé zardowno
spadku, jak i wzrostu wartosci cechy. Dopuszczalny jest rowniez brak zmian u
czesSci elementow proby 1 jest on zwykle przedmiotem szczegdlnego zain-
teresowania. Do zapisu zmian jako$ci proby zastosowano tzw. tablicg przejscia.
Jest to zmodyfikowana posta¢ macierzy przej$cia, stosowanej w teorii procesow i
w metodach operacyjnych. Elementami tablicy przej$cia sa czestosci (prawdo-
podobienstwa empiryczne) przej$cia elementéw probki z jednych klas jakosci do
innych lub pozostania w tej samej klasie. Jako miarg¢ zmian jako$ci testowanej
probki materiatu zaproponowano wskaznik bedacy liniowa funkcja czestosci
tablicy przej$cia. Ich wspolczynnikami sa odpowiednio skonstruowane wagi.
Dzigki temu zapewniona jest addytywno$¢ tej miary. W pracy zaproponowano
uktad wag dwojkowych, ktorych wyktadniki niosa informacje o liczbie klas o jaka
przeszty elementy proby w przyjgtej klasyfikacji. Wykorzystujac metody optyma-
lizacyjne (algorytm simpleks programowania liniowego — dla zmian jedno i dwu
kierunkowych lub wtasny algorytm — dla zmian jednokierunkowych), znaleziono
przedzial, w zakresie ktéorego moze zmienia¢ si¢ warto$¢ wskaznika zmian
jakos$ci. Ponadto zaproponowano parg innych wskaznikow, ktore charakteryzuja
zmiany jako$ci probki materiatu.

Zaproponowang metodg zilustrowano na dwoch przyktadach. Pierwszy z nich
dotyczy oceny zmian odpornosci probki ziaren pszenicy na peknigcia wewngtrzne
ich bielma w procesie suszenia (zmiany jednokierunkowe). Stan peknie¢ wykrywano
metoda rentgenowska, a oceny peknig¢ dokonywano poétautomatycznie, przy pomo-
cy odpowiedniego programu. Drugi przyktad dotyczy oceny trwatosci agregatow
wybranych probek glebowych pod wptywem wody. Wodoodpornos¢ agregatow
glebowych okreslano czterema metodami analitycznymi: deszczowania, 1 i 10 cykli
nawilZzania-osuszania oraz przesiewania w wodzie. W pierwszej czesci przyktadu
oceniono trwato$¢ agregatow przy zatozeniu, ze moga one ulega¢ rozpadowi lub
nie zmienia¢ swych $rednic. Druga czg$¢ jest proba zastosowania proponowanej
metody do modelu, w ktérym mozliwe sa zmiany agregacji w dwu kierunkach,
tzn. zarowno rozpad jak i sklejanie si¢ agregatow. Proponowana metoda moze
mie¢ znacznie szersze zastosowania, wykraczajace poza zakres agrofizyki.

Stowa kluczowe: zmiany jakosci, tablica przejscia, metody optymalizacyjne,
peknigcia bielma, odpornos¢, agregaty glebowe, trwatos§¢
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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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