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Streszczenie. Celem pracy bylo wyznaczenie rozmiaru proby pobranej w celu okreslenia ja-
kosci paszy. Hipotez¢ badawcza pracy sformutowano nastgpujaco: pobor jednej proby
z worka paszy jest wystarczajacy, aby poprawnie okresli¢ jako§¢ paszy. Zakres pracy obej-
mowat przeprowadzenie dwoch eksperymentow badawczych dla mieszanek paszowych
(8 112 sktadnikow), pobdr prob podczas procesu workowania z 20 workow z trzech pozio-
méw worka, okreSlenie zawarto$ci probek oraz poréwnanie zawartosci probek pobranych
z trzech poziomow. Analiza statystyczna polegata na wykorzystaniu testow statystycznych:
jednoczynnikowej analizy wariancji lub testu Kruskala-Wallisa, do okre$lenia czy wystepuja
istotne statystycznie réznice pomigdzy udziatem procentowym poszczegodlnych sktadnikow
dla trzech poziomdéw poboru prob. Testy statystyczne wykazaly w wigkszosci przypadkow,
Ze nie wystgpuja istotne statystycznie réznice pomigdzy udziatem procentowym poszczegol-
nych sktadnikéw dla trzech wysokosci poboru prob pobranych z workow (ok. 3% objgtoscei),
tak wigc wydaj¢ sig, ze jedna proba (ok. 1% objgtosci) jest wystarczajaca do oceny na tej
podstawie stanu mieszaniny. Niemniej jednak nalezy powtorzy¢ eksperyment dla mieszaniny
i wykona¢ obliczenia powtornie. Otrzymane wyniki testow statystycznych $wiadczacych
o braku réznic pomigdzy sktadami procentowymi trzech pozioméw prob sklaniaja do wysu-
nigcia wniosku o rownomiernym rozktadzie komponentéw w workach.

Stowa kluczowe: materiaty ziarniste, wielosktadnikowa mieszanina, mieszanka paszowa,
jakos$¢ paszy, probkowanie

Wprowadzenie

Mieszaniny materialow ziarnistych w przeciwienstwie do wielu uktadow ciektych
i gazowych nigdy nie sa idealnie jednorodne i o ich stanie mozna wnioskowaé wytacznie
na podstawie pobranych probek [Boss 1987]. Skiad mieszanych materiatow ziarnistych
w pobranych z réznych miejsc ztoza probkach nie jest jednakowy. Nie ma kompleksowej,
analitycznej metody, ktéra pozwolitaby okresli¢ optymalny rozmiar probki [Fan i in. 1970,
Sommer 1982].
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Rozmiar pojedynczej probki, okreslony liczba zawartych w niej ziaren, jest obustronnie
ograniczony. Z jednej strony najmniejsza probka moze sktadaé si¢ z pojedynczego ziarna,
ale taka probka nie daje informacji o catej mieszaninie. Z drugiej strony najwigksza mozli-
wa probka to caty mieszany uktad, ktéry zawsze wykaze, iz mieszanina jest w stanie cal-
kowicie losowym [Fan i in. 1970]. W tym miejscu wylania si¢ problem reprezentatywnosci
probek, ilosci substancji w kazdej probce oraz tacznej liczby probek poddanych analizie.
Pobieranie prob duzych, w granicznym przypadku obejmuje caly badany materiat
i mozliwe jest w warunkach laboratoryjnych. W warunkach przemystowych rozmiar proby
nigdy nie przekracza 5% masy mieszanego materiatu [Lysenko iin. 1977]. Rozmiar proby
moze by¢ rowniez podyktowany wymiarem produktu mieszania i wynika z jednostki opa-
kowania, np. worek czy stoik. Od probki wymaga sig, aby byta reprezentatywna. Wzrost
liczby jednoczesnych i reprezentatywnych probek powoduje liniowy wzrost kosztow oceny
stanu mieszaniny.

Problem badawczy pracy dotyczyt odpowiedzi na pytanie: czy mozna zmniejszy¢ ilo§¢
pobranych prob z worka z trzech do jednej, aby poprawnie wyznaczy¢ jako$¢ paszy. Moz-
liwo$¢ poboru jednej proby bedzie miato wptyw na zmniejszenie kosztow analizy.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto wyznaczenie rozmiaru proby pobranej w celu okreslenia jakosci pa-
szy. Hipoteze badawcza pracy sformulowano nastgpujaco: pobor jednej proby z worka
paszy jest wystarczajacy, aby poprawnie okresli¢ jakos¢ paszy.

Zakres pracy obejmowal przeprowadzenie dwoch eksperymentéw badawczych dla mie-
szanek paszowych (8 112 skladnikow), poboér prob podczas procesu workowania z 20
workow z trzech pozioméw worka, okre§lenie zawartosci probek oraz poréwnanie zawar-
tosci probek pobranych z 3 poziomow. Za pomoca testow statystycznych okreslono czy
wystgpuja istotne statystycznie réznice pomig¢dzy udzialem procentowym poszczegdlnych
sktadnikow dla trzech wysokosci poboru prob z kazdego z workow.

Metodyka badan

Badania eksperymentalne prowadzono na linii mieszania w przemystowej wytworni
pasz w uktadzie: mieszalnik, kosz zasypowy i przenosnik i przenosnik kubetkowy. Sche-
mat, model, wymiary mieszalnika oraz opis procesu mieszania podano we wczesniejszej
pracy autora [Krolczyk 2011a; Krolezyk 2011b]. Przeprowadzono tacznie dwa ekspery-
menty dla mieszanek pasz zlozonych z 8 oraz 12 skladnikow o skladzie surowcowym
przedstawionym w tabeli 1. Czas mieszania wynosit 30 minut. Masa zasypanych kompo-
nentéw do mieszalnika wynosita 2100 kg.

Eksperyment polegat na poborze prob w trakcie workowania w celu okreslenia jakos$ci
paszy z wybranych 10 workdéw. Masa pojedynczego worka wynosita 25 kg. Z kazdego
worka pobierano trzy proby — z trzech pozioméw worka nazwanych umownie poziomem
dolnym (A), srodkowym (B) oraz gérnym (C). Laczna ilo§¢ prob pobranych do badan
wynosita 60.
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Tabela 1. Sktad surowcowy badanych mieszanek paszowych
Table 1.  Composition of the examined compound feed

Mieszanka pasz Mieszanka pasz
Komponenty mieszanin 8-sktadnikowa 12-sktadnikowa
ziarnistych Udziat procentowy

[%]

Dari 0,95 1,90
Groch zielony 3,81 1,90
Groch z6lty 9,05 6,67
Jeczmien - 23,81
Kukurydza czerwona - 2,38
Kukurydza zotta 30,48 14,29
Sorgo 8,57 10,00
Peluszka - 3,81
Proso czerwone - 2,38
Proso z6ite 4,76 2,38
Pszenica 40,95 29,05
Stonecznik czarny 1,43 1,43
Suma 100,00 100,00

Zrédlo: Ovigor

Analiza statystyczna polegata na wykorzystaniu testow statystycznych: jednoczynniko-
wej analizy wariancji lub testu Kruskala-Wallisa, do okreslenia czy wystgpuja istotne staty-
stycznie roéznice pomigdzy udzialem procentowym poszczegélnych sktadnikow dla trzech
wysokosci poboru prob (A, B, C).

Wyniki badan

Srednia masa probek pobranych w eksperymencie dla mieszaniny ztozonej z 8 kompo-
nentow wyniosta 249,56 + 40,83 g (N=30), a $rednia masa pobranych probek dla miesza-
niny 12-sktadnikowej wyniosta 278,04 g + 63,20 g (N=30).

Obliczenia statystyczne wykonano w programie Statistica wersja 9.1 [Statsoft 2010].
Zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji dla przypadkow spehiajacych zatozenia,
iz zmienne maja w populacji rozktad normalny oraz proby pochodza z populacji o rownych
wariancjach. Natomiast test Kruskala-Wallisa zastosowano, kiedy wyzej przedstawione
zatozenia nie zostaly spetnione. W przypadku stwierdzenia statystycznie istotnych rdéznic
migdzy udzialem procentowym poszczegdlnych komponentow mieszaniny dla trzech wy-
sokosci poboru prob (A, B, C) nalezatoby kontynuowaé probkowanie z trzech wysokosci
ztoza. W przypadku nie stwierdzenia statystycznie istotnych réznic, mozna kontynuowad
probkowanie z worka wykonujac pobor tylko jednej proby.

Ponizej zaprezentowano wyniki badan otrzymane dla jednego sktadnika (pszenica) dla
mieszaniny 12-sktadnikowej (tab. 2). W tabeli zaprezentowano wyniki udzialu procento-
wego pszenicy otrzymanych dla trzech pozioméw poboru prob (A, B, C). Numery przypo-
rzadkowane do liter A, B, C oznaczaja numery workow zasypywanych w trakcie worko-
wania i sg adekwatne do kolejnosci ich otrzymania i nie sa przedmiotem analizy.
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Tabela 2. Udzial procentowy pszenicy dla trzech poziomdéw poboru prob dla mieszaniny 12- sktad-
nikowej
Table 2.  Percentage share of wheat for three levels of sampling for a mixture of 12 elements

Numer Udziat piocentowy
proby - [.A)] -
Poziom A Poziom B Poziom C

4 31,45 32,05 31,61
12 30,39 32,35 30,80
20 29,14 28,57 29,55
60 28,69 30,37 27,58
68 31,40 31,06 30,05
76 31,55 31,96 31,64

Zrédlo: obliczenia wlasne

Zatozenia o normalnosci rozktadu sprawdzano stosujac test Shapiro-Wilka. Poniewaz
poziom istotnosci p jest wigkszy od 0,05 dla 57 z 60 badanych przypadkow, brak jest wigc
podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. Tylko dla trzech przypadkéw
mieszaniny 8-skladnikowej: grochu zoéltego zpoziomu A (p=0,046) i stonecznika
z poziomu B i C (p=0,001 i p=0,044) odrzucono hipotez¢ zerowa o normalnosci rozktadu.

Dla przypadkow o rozkladach normalnych jednorodno$¢é wariancji sprawdzono testem
Levene’a. Wyniki obliczen statystyki F oraz prawdopodobienstwo p przedstawiono zbiorczo
dla wszystkich skladnikow wtabeli 3. Tylko dla jednego przypadku mieszaniny
8-sktadnikowej: grochu zielonego (p=0,027) odrzucono hipotezg zerowa o homogenicznosci
wariancji. W pozostatych przypadkach obliczona wartos$¢ p jest duza, a zatem wnioskujemy, ze
na poziomie istotnosci 0=0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o homogenicznosci
wariancji cechy udzialu procentowego w wyrdznionych poziomach poboru préb.

Tabela 3. Wyniki obliczen testu Levene’a dla mieszaniny 8 i 12-sktadnikowe;j
Table 3.  Levene's test results for an 8 - and 12 - components mixture

llose o Nazwa los¢ o, Nazwa

skladnikow | 1y dnika F p skladnikow | 11 dnika F p

mieszaniny mieszaniny

8 Pszenica 0,862 | 0,434 12 Kukurydza 0,131 | 0,878

czerwona

8 Kukurydza 0,260 | 0,773 12 Sorgo 0,461 | 0,635

8 Groch zielony | 4,154 | 0,027 12 Groch z6tty 0,513 | 0,605

8 Sorgo 1,287 | 0,292 12 Groch zielony 0,174 | 0,841

8 Dari 2,197 | 0,131 12 Peluszka 1,208 | 0,314

8 Proso z6ite 0,395 | 0,677 12 Proso z6ite 0,315 0,733

12 Pszenica 0,461 | 0,635 12 Proso czerwone | 0,230 | 0,796

12 Jeczmien 0,095 | 0,909 12 Dari 0,048 | 0,954

12 Kukurydza 1 559 | 578 12 Stonecznik 0,521 | 0,600
z6tta czarny

Zrédlo: obliczenia wlasne
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W przypadku, gdy zatozenia o normalnosci rozktadu i rownosci wariancji zostaty spet-
nione, zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji. Hipoteza zerowa zostata sformu-
fowana nastgpujaco:

Ho: w=p=p; Srednie wartosci udzialu procentowego w poziomach poboru prob
z worka A, B, C sa réwne.

Wobec tego hipoteza badawcza brzmi:

Hi: p#=1; lub pi=p#u; lub py#p,#1; Istnieje co najmniej jeden poziom poboru prob
o roznych $rednich wartosciach udziatu procentowego sktadnika (pszenicy, kukurydzy,
itd.).

Otrzymane wyniki warto$¢ testu F oraz prawdopodobienstwa p jednoczynnikowej ana-
lizy wariancji zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy wariancji dla mieszaniny 8 i 12-sktadnikowe;j

Table 4.  The results of one-way analysis of variance calculations for an 8 - and 12 - components
mixture
Tlos¢ Nazwa Tlos¢ Nazwa
skladnikow | - 4 nika | T p skladnikw sktadnika F p
mieszaniny mieszaniny
8 Pszenica 0,016 | 0,984 12 Sorgo 0,124 | 0,884
8 Kukurydza | 3,659 | 0,039 12 Groch z6tty 0,409 | 0,668
8 Sorgo 0,055 | 0,947 12 Groch zielony | 0,082 | 0,922
8 Dari 0,809 | 0,456 12 Peluszka 0,204 | 0,817
8 Proso z6ite | 1,589 | 0,223 12 Proso zo6tte 0,898 | 0,419
12 Pszenica | 0,124 | 0,884 12 Proso 1,911 0,167
czerwone
12 Jeczmien 0,639 | 0,536 12 Dari 3,165 | 0,058
12 Kukurydza | o 166 10,848 12 Stonecznik 1,623 | 0216
z6tta czarny
12 Kukurydza | 139 1 0,962
czerwona

Zrédlo: obliczenia wlasne

Przechodzac do interpretacji wynikéw przestawionych w tabeli 4 mozna stwierdzié, iz
tylko w jednym przypadku (dla kukurydzy dla mieszaniny 8-sktadnikowej) na poziomie
istotnosci 0=0,05 $rednie wartosci udziatu procentowego w probach pobranych z poziomu
A, B, Csa rozne, wigc istnieje co najmniej jeden poziom poboru prob A, B lub
C o réznych $rednich wartosciach udziatu procentowego kukurydzy. W pozostatych przy-
padkach brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, a wigc Srednie wartosci udziatu
procentowego w poziomach poboru préb z worka A, B, C sg rowne. Oznacza to, iZ mozna
pobiera¢ z jednego worka tylko jedna probe, zamiast trzech, aby poprawnie wyznaczy¢
jakos$¢ mieszaniny. Dla kukurydzy (p=0,039) wykonano test wielokrotnych powtorzen, aby
sprawdzi¢, ktore ze $rednich roznig sig istotnie. Wykonano test Tukeya. Pomigdzy parg
srednich A i C rdznice sg istotnie statystycznie (p=0,032). Dla pozostalych par A i B oraz
B i C brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o ich réwnosci (p=0,248 i p=0,554). Mozna
to zinterpretowaé, gdyz udzial A odpowiada dolnej zawartosci mieszaniny, natomiast
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udziat C odpowiada gornej zawartosci worka. Swiadczy to wtym przypadku
o nierownomiernym wymieszaniu sktadnikoéw. Wyniki analizy przedstawiono dodatkowo
na wykresie ramka-wasy (rys. 1).

Skategor. wykres ramka-wasy: kukurydza

0,300
0,295
a

0.200

0,285 o

0,280
0275

0,265

1 dziat procentowy [%)]

0.260 ' . ' O Srednia
2 e [ Srednia=Blad std
Poziom pobor praby T Srednia+1 96*Blad std

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 1. Wykres podstawowych statystyk dla prob z poziomu A, B, C dla kukurydzy
Fig. 1. Diagram of basic statistics for samples from the A, B, C level for maize

Dla trzech sktadnikow (groch zoétty i zielony, stonecznik czarny) dla mieszanki pasz 8-
sktadnikowej zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa. Otrzymane wyniki
wartos¢ testu F' oraz prawdopodobienstwa p zaprezentowano w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki obliczen testu Kruskala-Wallisa dla mieszaniny 8-sktadnikowej
Table 5.  The results of Kruskal-Wallis test calculations for an 8 — components mixture

Ilo$¢ sktadnikow Nazwa H

mieszaniny sktadnika P

8 Groch zbtty 3,657 0,161
8 Groch zielony 0,070 0,966
8 Stonecznik czarny 3,259 0,196

Zrédlo: obliczenia wlasne

Jak wida¢ ztabeli 5 w zadnym z badanych przypadkéw prawdopodobienstwo p nie
bylo mniejsze niz 0,05, a wigc $rednie wartosci udziatu procentowego w poziomach poboru
prob z worka A, B, C sa rowne. Oznacza to, iz rowniez dla tych sktadnikow mozna pobie-
ra¢ z jednego worka tylko jedna probe, zamiast trzech, aby poprawnie wyznaczy¢ jakosé
mieszaniny.
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Dyskusja

W literaturze mozna spotkac si¢ z probami oszacowania wielkosci pobieranych probek.
W pracy Sottyska [Soltysek 1996] okreslano wplyw wielkosci pobieranych probek na do-
ktadno$¢ oceny jakosci mieszaniny. Pracg wykonano w warunkach laboratoryjnych
w mieszalniku bebnowym. Badano uktady dwusktadnikowe, a materiat do badan pobierano
probobierzami rurowymi o réznych S$rednicach cylindra wewngtrznego. Wykazano, ze
wielko$¢ pobranej probki ma decydujacy wplyw na obraz stanu mieszaniny. Najmniejsze
probobierze nie przedstawily prawdziwego stanu mieszaniny, gdyz wynika to z matej po-
jemnosci komor probobierzy (ok. 0,1%, 0,2%, 0,5%, 0,6% objgtosci). W przypadku naj-
wigkszych probobierzy (ok. 2%, 2,5%, 3,5%) obrazowaly one stan mieszaniny. Lacey
[Lacey 1942] wykazal, ze liczebno$¢ probki nie ma znaczenia w opisie uktadu w stanie
segregacji. Potwierdzono ta tez¢ rowniez w innych pracach [Borzyminski, Fryt 1998].
W miarg postepu procesu wplyw ten rosnie i jest najwigkszy w stanie catkowicie losowym.
Williams [Williams 1970] wykazal, iz probki powinny zawiera¢ przynajmniej kilkaset
ziaren. Wniosek ten dotyczy wyrazen na stopien zmieszania zawierajacych wariancjg lub
odchylenie standardowe.

Podsumowujac przedstawione wyzej wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢
wykonanych testow statystycznych wykazata brak roznic (na poziomie istotnosci staty-
stycznej 0=0,05) srednich wartosci udzialu procentowego poszczegolnych komponentow
z prob pobranych zroéznych poziomow worka paszy. W przypadku mieszaniny 12-
sktadnikowej testy statystyczne wykazaly brak réznic dla wszystkich komponentéw paszy.
Tak wigc mozna przyjac¢ hipotezg badawcza pracy mowiaca o mozliwosci zmniejszenia
ilosci pobranych préb z worka z trzech (ok. 3% objetosci) do jednej (ok. 1%), aby popraw-
nie wyznaczy¢ jako$¢ paszy. Jakkolwiek w jednym przypadku dla kukurydzy wchodzacej
w sktad mieszaniny 8-sktadnikowej wykazano istotne réznice pomigdzy poziomami poboru
prob (p=0,039). Test Tukeya wykazat istotne réznice tylko dla jednej pary z poziomu dol-
nego i gornego. Pozostale poziomy w uktadzie dolny i srodkowy oraz srodkowy i goérny nie
wykazaty r6zni¢ udziatu procentowego. Dla pozostatych siedmiu komponentow mieszani-
ny 8- skladnikowej testy statystyczne wykazaty brak réznic pomigdzy srednimi udziatami
procentowymi dla pozioméw A, B, C.

Otrzymane wyniki testow statystycznych o braku réznic pomigdzy sktadami procento-
wymi trzech poziomow prob sklaniaja do wysunigcia wniosku o rownomiernym rozktadzie
komponentéw w workach. Jakkolwiek jeden badany przypadek przeczy temu wnioskowi,
zatem nalezaloby powtdrzy¢ eksperyment dla badanych mieszanin, gdyz btedny pobor prob
nie da wlasciwej odpowiedzi na pytanie o stan mieszanin.

Whioski

1. Nie ma kompleksowej, analitycznej metody, ktora pozwoli okresli¢ optymalny rozmiar
probki. Rozmiar proby zalezy od rodzaju badanego materiatu i sposobu pobierania prob
do badan.

2. Kierujac si¢ doborem wielkos$ci proby, nalezy bra¢ pod uwage koszt i czas przeprowa-
dzenia analizy.
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3. Mozna zmniejszy¢ ilo$¢ pobranych prob, pod warunkiem, ze proba bedzie nadal repre-
zentatywna.

4. Testy statystyczne: jednoczynnikowa analiza wariancji oraz test Kruskala-Wallisa wy-
kazaly, ze nie wystgpuja istotne statystycznie réznice pomigdzy udzialem procentowym
poszczegolnych sktadnikéw dla trzech wysokosci poboru préob pobranych z workow
(ok. 3% objetosci), tak wige wydaje sig, ze jedna proba jest wystarczajaca do oceny na
tej podstawie stanu mieszaniny (ok. 1% objgtosci). Wskazane jest jednak powtdrzenie
eksperymentu ze wzgledu na jeden przypadek sktadnika, gdzie wykazano istotne roznice.

5. Otrzymane wyniki testow statystycznych o braku réznic pomigdzy sktadami procento-
wymi trzech pozioméw prob sklaniaja do wysunigcia wniosku o rownomiernym roz-
ktadzie komponentéw w workach.
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Wyznaczanie rozmiaru proby...

DETERMI NATION OF THE SAMPLE SIZE
IN ASSESSING THE QUALITY OF MULTICOMPONENT
HETEROGENEOUS GRANULAR SYSTEMS

Abstract. The aim of this study was to determine the size of the collected sample to describe the
quality of feed. Research hypothesis was formulated as follows: the collection of a sample from the
bag of feed is sufficient to properly determine the quality of the feed. The scope of research included
conducting two research experiments for feed mixture (8 and 12 ingredients), sampling during the
bagging from 20 bags from three levels of the bag, determining the content of samples and compare
the content of samples taken from three levels. Statistical analysis was based on the use of statistical
tests: one-way analysis of variance or Kruskal-Wallis test to determine whether there are significant
differences between the percentage share for three levels of sampling. Statistical tests showed that
there are no statistically significant differences between the percentage of the individual components
of three levels of samples taken from bags (about 3% of volume), so it seems that one sample (about
1% of volume) is sufficient to assess the mixture quality on this basis. However, the experiment
should be repeated and the calculation should be repeated as well. The results of statistical tests
proving no differences between the configurations of three levels of samples incline to make
a conclusion about evenly distributed components in bags.

Key words: granular materials, multi-component mixture, feed mixture, feed quality, sampling
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