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ZASTOSOWANIE WIELOWYMIAROWEJ ANALIZY
WARIANCJI DO OCENY ROZMIARU PROBY
WIELOSKEADNIKOWYCH PASZ
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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wielkosci proby wystarczajacej do okreslenia
stanu mieszaniny. Hipoteze badawcza pracy sformutowano nastgpujaco: pobor jednej proby
z worka paszy jest wystarczajacy, aby poprawnie okresli¢ jakos¢ paszy. Zakres pracy obej-
mowal przeprowadzenie dwoch eksperymentéw badawczych dla mieszanek paszowych
(8 i 12 sktadnikow), pobdr prob podczas procesu workowania z 20 workéw z trzech pozio-
moéw worka, okreslenie zawartosci probek oraz pordwnanie zawartosci probek pobranych
z trzech pozioméw. Analiza statystyczna polegata na wykorzystaniu wielowymiarowej anali-
zy wariancji jako metody do okre$lenia, czy wystgpuja istotne statystycznie rdéznice pomig-
dzy udziatem procentowym poszczegdlnych sktadnikow dla trzech pozioméw poboru prob.
Na podstawie analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, iz nie wystgpuja istotne statystycznie
réznice pomigdzy udzialem procentowym poszczegdlnych sktadnikow dla trzech wysokosci
prob pobranych z workow (ok. 3% objgtosci); tak wige stwierdza sig, ze jedna proba (ok. 1%
objgtoscei) jest wystarczajaca do oceny stanu mieszaniny.

Stowa kluczowe: wiclosktadnikowa mieszanina, mieszanka paszowa, wiclowymiarowa
analiza wariancji, jako$¢ paszy

Wprowadzenie

Mieszane, wielosktadnikowe uktady ziarniste, jakimi sg na przyklad pasze, w praktyce
przemystowej nigdy nie sg idealnie jednorodne i o ich stanie mozna wnioskowaé wylacznie
na podstawie pobranych probek (Boss, 1987). Ocena jako$ci mieszanek paszowych wyko-
nywana jest na podstawie wlasciwie przeprowadzonej procedury probkowania i odpowied-
niego (reprezentatywnego) poboru prob z réznych miejsc ztoza (Daumann i Nirschl, 2008).
Do tej pory nie ma kompleksowej, analitycznej metody, ktora pozwolitaby okresli¢ opty-
malny rozmiar probki (Fan i in., 1970; Sommer, 1982).

Od pobranej probki oczekuje sig, aby byta reprezentatywna. Rozmiar pojedynczej
probki jest okreslony liczba zawartych w niej ziaren i jest obustronnie ograniczony. Z jed-
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nej strony najmniejsza probka moze sktadac si¢ z pojedynczego ziarna, ale taka probka nie
daje informacji o calej mieszaninie. Z drugiej strony najwigksza mozliwa probka to caly
mieszany uktad, ktory zawsze wykaze, iz mieszanina jest w stanie calkowicie losowym
(Fan i in., 1970). W tym miejscu wytania si¢ problem reprezentatywnosci probek, ilosci
substancji w kazdej probce oraz tacznej liczby probek poddanych analizie. Pobieranie prob
o wigkszej masie lub/i w znacznej ilo$ci powoduje wzrost kosztow analizy. W warunkach
przemystowych rozmiar proby nigdy nie przekracza 5% masy mieszanego materiatu (Ly-
senko i in., 1977). Rozmiar préoby moze by¢ rowniez podyktowany wymiarem produktu
mieszania i wynika z jednostki opakowania, np. worek czy stoik. Wyzsza liczba pobranych
prébek powinna dawad lepsze oszacowanie koncentracji wariancji i ogélnie 20-40 probek
jest wystarczajace, by da¢ wlasciwa informacj¢ o jednorodnos$ci (Cullen, 2009). Satysfak-
cjonujacym efektem procesu mieszania powinno by¢ otrzymanie jednorodnej mieszanki
przy minimum czasu i minimum kosztow poniesionych m.in. na pracg ludzka czy energig
(Obregon i in., 2010).

Problem badawczy pracy dotyczyt odpowiedzi na pytanie: czy mozna zmniejszy¢ liczbg
pobranych prob z worka z trzech do jednej, aby poprawnie wyznaczy¢ jakos$¢ paszy. Ina-
czej mowiac: czy jako$¢ mieszaniny jest jednorodna we wszystkich pobranych do badan
probach. Mozliwos¢ poboru jednej proby bedzie miata wpltyw na zmniejszenie kosztow
analizy.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo wyznaczenie rozmiaru proby badawczej, aby okresli¢ jakosci paszy
za pomoca wielowymiarowe] analizy wariancji. Hipotezg badawcza pracy sformutowano
nastgpujaco: pobor jednej proby z worka paszy jest wystarczajacy, aby poprawnie okresli¢
jako$¢ paszy.

Zakres pracy obejmowal przeprowadzenie dwoch eksperymentéw badawczych dla
mieszanek paszowych (8 i1 12 skladnikow), pobdr prob podczas procesu workowania
z 20 workéw z trzech poziomdéw worka, okre§lenie zawartosci probek oraz poréwnanie
zawartos$ci probek pobranych z 3 poziomow.

Metodyka badan

Badania eksperymentalne prowadzono na linii mieszania w przemystowej wytworni
pasz w ukladzie: mieszalnik, kosz zasypowy i przenos$nik oraz przenosnik kubetkowy.
Schemat, model, wymiary mieszalnika oraz opis procesu mieszania podano we wczesniej-
szej pracy autorki (Krolczyk, 2011). Przeprowadzono tacznie dwa eksperymenty dla mie-
szanek pasz ztozonych z 8 oraz 12 skladnikow o sktadzie surowcowym przedstawionym
w tabeli 1. Czas mieszania wynosit 30 minut. Masa zasypanych komponentéw do mieszal-
nika wyniosta 2100 kg.

Eksperyment polegal na poborze prob w trakcie workowania w celu okreslenia jakos$ci
paszy z wybranych 10 workéw. Masa pojedynczego worka wynosita 25 kg. Z kazdego
worka pobierano trzy proby — z trzech pozioméw worka nazwanych umownie poziomem
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dolnym (A), srodkowym (B) oraz gérnym (C). Laczna liczba préb pobranych do badan
wynosita 60.

Tabela 1
Sktad surowcowy badanych mieszanek paszowych
Table 1
Composition of the examined compound feed
Mieszanka pasz Mieszanka pasz
Lp. Komponenty mieszanin ziarnistych 8 sktadnikowa 12 sktadnikowa
Udzial procentowy (%)
1 Dari 0,95 1,90
2 Groch zielony 3,81 1,90
3 Groch z6tty 9,05 6,67
4 Jeczmien - 23,81
5 Kukurydza czerwona - 2,38
6 Kukurydza zoétta 30,48 14,29
7 Sorgo 8,57 10,00
8 Peluszka - 3,81
9 Proso czerwone - 2,38
10 Proso zotte 4,76 2,38
11 Pszenica 40,95 29,05
12 Stonecznik czarny 1,43 1,43
Suma 100,00 100,00

Analiza statystyczna polegata na wykorzystaniu testow statystycznych wielowymiaro-
wej analizy wariancji do okreslenia, czy wystepuja istotne statystycznie réznice pomigdzy
udzialem procentowym poszczegolnych sktadnikoéw dla trzech wysokosci poboru prob (A,
B, C).

Przedstawiona w artykule analiza jest rozwinigciem i uzupetnieniem metod oceny staty-
stycznej, przedstawionej we wczesniejszym opracowaniu autorki (Krélezyk, 2012).

Wyniki badan

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

Obliczenia statystyczne wykonano w programie SPSS wersja 20. Wielozmiennowa,
jednoczynnikowa analiz¢ wariancji wykorzystano do okreSlenia, czy wystepuja istotne
statystycznie réznice pomigdzy udzialem procentowym poszczegodlnych sktadnikow dla
trzech wysokosci poboru préb (A, B, C). W przypadku stwierdzenia statystycznie istotnych
r6znic dla trzech wysokosci poboru prob (A, B, C) mozna uznacé, iz mieszanina jest niejed-
norodna. W przypadku niestwierdzenia statystycznie istotnych réznic, mozna kontynuowaé
probkowanie z worka, wykonujac pobor tylko jednej proby.

Ponizej zaprezentowano otrzymane wyniki badan dla mieszaniny 12-skladnikowej, dla
poziomu poboru prob oznaczonego jako A (tab. 2)
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Tabela 2
Udzial procentowy wybranych komponentow jednego poziomu poboru prob dla mieszaniny
12-sktadnikowej

Table 2
Percentage share of selected components for one level of sampling for twelve element
mixture
Udziaty procentowe
Lp (%)
’ . Jecz-  Kuk.  Kuk. Groch Groch Proso Proso . Sto-
Pszenica . ., Sorgo ., . Peluszka ., .
mien  z6tta  czerw. 70ty ziel. 70te  czerwone necznik
1 31,447 24,899 14,557 1,695 9475 5,077 2,096 3,107 2,957 1,518 1,949 0,932
2 30,387 23,352 14,117 1,220 10,362 7,053 1,275 3,178 3,709 1,532 2,343 1,193
3 29,141 21,030 12,890 2,391 10,991 7,457 2,105 4360 4,503 1,933 2,004 1,029
4 26,702 18,779 15,251 2,822 9,914 9,551 2,093 3,658 5,400 2,412 2,168 0,903
5 28301 20,668 13,821 2,025 10,613 8,405 2,733 3,739 4,356 1,773 2,217 1,024
6 27,118 18,766 14,427 2858 10,112 8,845 2,682 4,048 5,926 1,989 2,104 0,846
7 28,891 19,759 13,862 2,080 10,942 6,880 1,554 4,396 6,117 2,182 2,096 1,028
8 28,687 19,837 12,979 3,053 11,537 7,928 1,929 3,090 5,130 2,258 2,327 0,912
9 31,397 22,533 13,551 2,169 10,270 6,433 1,646 2,944 3,345 1,737 2,421 1,314
10 31,553 22957 12,377 2,394 11,427 5290 2442 3,725 2,533 1,327 2,329 1,266

Wielowymiarowe metody statystyczne sg statystycznymi technikami jednoczesnej ana-
lizy danych dotyczacych kilku zmiennych. Procedur¢ MANOVA wykorzystujemy do
przeprowadzenia testu na réznice migdzy centroidami kilku populacji (Aczel, 2005).

Do obliczen przyjgto nastgpujace zatozenia:

1. Kazda z r badanych populacji ma wielowymiarowy rozktad normalny.

2. Wszystkie r populacji maja takie same macierze wariancji/kowariancji ..

Hipoteza zerowa brzmi:

Ho: u=po=ps- . - i

HI: nie wszystkie y; (i=1,2, ...,r) sa rowne, gdzie:

Hi1
Wiz
by = |His (),
Haae
i — wektor wartosci §rednich w i-tej populacji dla k£ badanych zmiennych, czyli

centroida i-tej populacji.

Tak wigc w odniesieniu do otrzymanych wynikéw badan r=3 (poziomy A, B, C) i k=8
lub &=12.

Hipoteza zerowa brzmi:

Ho: ==y Centroidy sa rowne w r badanych populacjach. Wektory $rednich w po-
szczegdlnych poziomach A, B, C (poziom pobierania probki w worku) sa jednorodne,
czyli odpowiednio dla mieszaniny 8- i 12-sktadnikowej otrzymujemy:
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Hipoteza alternatywna brzmi wobec tego:
HI: nie wszystkie wektory ; (i=1, 2, 3) sa rowne, a k=8 lub k=12 gdzie:

Wiy
Hya
Iv‘r?.a 4)

Wi

Wykonano cztery testy statystyczne: $lad Pillaiego, lambda Wilksa, $lad Hotellinga
i najwigkszy pierwiastek Roy’a (tab. 3).

Analiza prawdopodobienstw p (a=0,05) przedstawionych w tabeli 3 wskazata, iz brak
jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o rownosci wektorow wartosci oczekiwa-
nych. Przyjmujemy wigc, ze centroidy sa rowne w badanych populacjach, a wige wektory
$rednich w poszczeg6lnych poziomach dolnych, srodkowym i géornym sa jednorodne. Mie-
szanka pasz jest jednorodna (homogeniczna) w swoim sktadzie i kazda z porcji zawiera
podobna kompozycje mieszanych komponentow.

Po przeprowadzeniu analizy wielowymiarowej mozna odnie$¢ si¢ do wynikéw badan
jednoczynnikowej analizy wariancji z wcze$niejszego artykutu autorki (Krolezyk, 2012).
W testach poro6wnan parami na poziomie istotnosci statystycznej a=0,05 wykazano, iz dla
kukurydzy rdznia si¢ tu dwie skrajne warto$ci oczekiwane (poziom A i C), ale nie udaje si¢
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znalez¢ grupy (poziomu), ktora ,,odstawataby” w istotny sposéb od pozostatych (p=0,037),
a wigc $rednie wartosci udziatu procentowego w poziomach poboru prob z worka A, B, C
nie sa rowne. Taki przypadek mozna potraktowac jako artefakt i zignorowa¢ w analizie pod
wzgledem jednorodnosci komponentdw w réznych poziomach pobieranych prob.

Tabela 3

Otrzymane wartosci istotnosci p przeprowadzonych testow statystycznych
Table 3

The obtained values of significance p of statistical tests, which were carried out

p
Lp. Rodzaj metody mieszanka pasz mieszanka pasz
8 sktadnikowa 12 sktadnikowa
1 Slad Pillai 0,406 0,640
2 Lambda Wilksa 0,443 0,560
3 Slad Hotellinga 0,481 0,494
4 Najwigkszy pierwiastek Roy'a 0,252 0,097

Podsumowujac wyniki obliczen, mozna powiedzie¢, iz dla badanych mieszanin mozna
pobiera¢ z jednego worka tylko jedna probe (zamiast trzech), aby poprawnie wyznaczy¢
jako$¢ mieszaniny, a badane mieszaniny sa homogeniczne.

Whioski

Na podstawie testow statystycznych wykazano, ze nie wystgpuja istotne statystycznie
roéznice pomigdzy udziatem procentowym poszczegoélnych sktadnikow dla trzech wysoko-
$ci prob pobranych z workdéw (ok. 3% objgtosci), tak wige wnioskuje si¢, ze jedna proba
jest wystarczajaca do oceny na tej podstawie stanu mieszaniny (ok. 1% objgtosci).
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THE USE OF MULTIVARIATE ANALYSIS OF VARIANCE
TO ASSESS THE SIZE OF A SAMPLE
OF MULTICOMPONENT FODDER

Abstract. The aim of this study was to determine the size of the sample collected to describe the
quality of feed. The research hypothesis was formulated as follows: collecting one sample from the
bag of feed is sufficient to properly determine the feed quality. The work included conducting two
research experiments for feed mixtures (8 and 12 ingredients), sampling during the bagging of 20
bags from three levels of bags, determining the content of samples and comparing the content of
samples taken from three levels. Statistical analysis was based on the use of multivariate analysis of
variance to determine whether there were significant differences in percentage for three levels of
sampling. Based on the statistical analysis it can be concluded that there are no statistically signifi-
cant differences between the percentages of individual components for 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.

Key words: multi-component mixture, feed mixture, multivariate analysis of variance, feed quality
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