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WPROWADZENIE DO PRAKTYCZNEGO PLANOWANIA
EKSPERYMENTU

Janusz Konkol, Politechnika Rzeszowska, Zaktad Inzynierii Materiatowej
i Technologii Budownictwa

Metody matematyczne najcz¢$ciej znajduja zastosowanie w analizie wynikow badan. Jest
to podejscie jak najbardziej stuszne 1 celowe, jednak nalezy stwierdzi¢, ze ich zastosowanie
na tym etapie badan jest spdznione. Zapomina si¢, ze metody matematyczne powinny si¢
pojawi¢ jako podstawowe narzedzie na etapie programowania eksperymentu [1]. Celem
niniejszego opracowania jest zwrocenie szczegolnej uwagi na etap badan zwany planowa-
niem eksperymentu. Na przykladzie badan betonow, przy wykorzystaniu teorii ekspery-
mentu 1 programu STATISTICA, pokazane zostalo znaczenie zastosowania tego rodzaju po-
dejscia do programowania badan, jego zalety, ograniczenia oraz uzyskany efekt koncowy.

Planowanie eksperymentu na przyktadzie badan betonéw
Etap I. Cel badan oraz charakterystyka obiektu badan

Pierwszym waznym etapem badan jest postawienie problemu badawczego wymagajacego
rozwiazania na drodze do$wiadczalnej, jego weryfikacja w stosunku do obecnego stanu
wiedzy w tym zakresie oraz charakterystyka obiektu badan.

Celem kazdego rodzaju badan doswiadczalnych jest uzyskanie informacji dotyczacej zalez-
nosci migdzy wielkosciami przyjetymi jako wejSciowe (zmienne niezalezne) a wielkos-
ciami wyj$ciowymi (zmienne zalezne). Tego rodzaju zalezno$¢ najczgsciej przedstawia sig
w postaci aproksymujacej funkcji obiektu badan; niekiedy uzyskana zaleznos$¢ staje si¢
modelem matematycznym obiektu badan. Dzieje si¢ tak woéwczas, gdy uzyskany model to
zalezno$¢ o charakterze przyczynowo-skutkowym bazujaca na analizie merytorycznej
obiektu badan. Zatem nie kazda uzyskana aproksymujaca funkcja obiektu badan bedzie
modelem matematycznym, jednak moze ona by¢ wykorzystana na przyktad w celach
optymalizacyjnych czy symulacyjnych. Innym efektem badan moze by¢ ustalenie istot-
nosci wpltywu wielkosci wejsciowych na wielkosci wyjsciowe, co umozliwia eliminacjg
czynnikoéw nieistotnych.

Charakterystyka obiektu badan polega natomiast na wustaleniu zbioru wielkosci
wejsciowych (zmiennych niezaleznych), wyjsciowych (zmiennych zaleznych), stalych oraz
wielkosci zaktocajacych. Ten etap badan ma kluczowe znaczenie, gdyz bledy zwiazane
zniedokladnym rozpoznaniem obiektu badan moga skutkowa¢ uzyskaniem
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nieadekwatnego modelu, a przede wszystkim strata pienigdzy i czasu. Wazne jest tu zatem
odpowiednie przygotowanie merytoryczne.

W przyktadowych badaniach betonéw, na podstawie wiedzy z zakresu technologii beto-
now, okreslono cel badan polegajacy na poszukiwaniu zwigzkéw miedzy struktura betonu
a jego wlasciwosciami wytrzymalo§ciowymi. Przedmiotem badan jest beton; jest to mie-
szanina wody (W), cementu (C), piasku (kruszywa drobnego, K)p) i kruszywa grubego (K;).
Te wielkosci wstepnie przyjeto jako zmienne niezalezne. Jednak w celu uproszczenia
pozniejszych analiz sktad betonu opisano wiazac niektore wielkosci wejsciowe ze soba.
Ostatecznie przyjeto jako wielkosci wejSciowe (zmienne niezalezne) dwie wielkoSci:
stosunek wodno-cementowy W/C oraz udzial kruszywa grubego odniesiony w stosunku do
piasku Ks/Kp. Takie przyjecie zmiennych wejsciowych jednoznacznie determinuje sktad
badanego betonu oraz redukuje liczbg¢ zmiennych niezaleznych z czterech do dwoch.
Dodatkowa, trzecia zmienna niezalezna jest rodzaj kruszywa. Wybrano, ze wzgledu na
ksztatt ziaren, jeden rodzaj kruszywa tamanego (bazalt) i jeden rodzaj kruszywa otocza-
kowego (zwir). Dokonano dalszej klasyfikacji zmiennych, ustalajac wielkosci wyjsciowe
(zmienne zalezne). W prezentowanym przyktadzie wybrano jako zmienne zalezne modut
Younga E oraz wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie f.. Wielkos$ci state natomiast to: rodzaj
uzytego cementu (CEM 1 32,5 R z cementowni Chelm), piasek do 2 mm, proporcja cemen-
tu do piasku wynoszaca 1:1,76 (w przypadku betonu na kruszywie tamanym bazaltowym,
BB) i1:1,38 (w przypadku betonu na kruszywie otoczakowym zwirowym BZ), sposob
dozowania sktadnikéw, sposéb i czas mieszania oraz zaggszczenia mieszanki betonowej,
warunki dojrzewania probek, czas 1 sposob badania, zastosowany sprzet.

Etap Il. Wybor optymalnego planu badan

Niejednokrotnie $wiadomie, badZ nieswiadomie, planujac badania wybieramy plan kom-
pletny. Chcac ograniczy¢ koszty 1 czas badania zawe¢zamy zakres badan poprzez eliminacj¢
wielkosci wejsciowych lub zmniejszenie liczby wartosci wielkosci wejsciowych. Osta-
tecznie okazuje si¢ wowczas, ze nasz plan nie spetnia oczekiwan. Zakres badan jest zbyt
waski, a liczba zmiennych tak ograniczona, ze sukces badawczy stoi pod znakiem zapy-
tania. Rozwiazaniem moze okazal si¢ zastosowanie w naszych badaniach planowania
eksperymentu. Jedna z najwigkszych zalet zastosowania planowania eksperymentu jest
mozliwo$¢ uzyskania wymiernych efektow w postaci zmniejszenia naktadow finansowych,
potrzebnych na przeprowadzenie danego doswiadczenia, jak roOwniez zmniejszenie
naktadéw czasu. Zyski te sa efektem zastosowania jednego z planéw badan. Wybodr zas
planu badan zalezy od celu i specyfiki danego rodzaju badan.

Zatézmy, ze chcemy przeprowadzi¢ badania betonu dla dwoch wielkosci wejsciowych,
ktorymi sa: stosunek wodno-cementowy W/C oraz udzial kruszywa grubego w stosunku do
piasku Ks/Kp. Dodatkowa zmienna niech bgdzie rodzaj kruszywa grubego, na przyktad
bazaltowe 1 zwirowe. Przewidujac nieliniowe zalezno$ci funkcyjne migdzy zmiennymi
niezaleznymi a wielko$ciami wyjsciowymi przyjeto, ze planuje si¢ przeprowadzi¢ badania
dla pigciu wartosci posrednich. Zatézmy, ze dla stosunku wodno-cementowego W/C bedzie
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to zakres zmiennosci od 0,4 do 0,6, czyli przykladowo wartosci 0,4; 0,45; 0,5; 0,55 1 0,6.
Przyjmujac rdwniez pig¢ wartosci udzialu kruszywa grubego w stosunku do piasku Ks/Kp,
potrzebna do przeprowadzenia liczba punktéw badawczych w przypadku planu komplet-
nego to 5x5x2 = 50 (patrz tabela 1, plan nr 1). Przemnazajac uzyskana taczna liczbg
punktow badawczych razy liczbe probek (na przyktad pigc¢), dla kazdego punktu planu
badan, otrzymujemy do$¢ pokazna liczbg probek. Badacz moze stwierdzi¢, ze nie jest
w stanie wykona¢ takiej liczby badan, ewentualnie badania bgda wowczas za drogie lub nie
mozna ich przeprowadzi¢ ze wzgledéw technicznych. Zatézmy, ze dopuszczalny zakres
badan, okreslony przez osobg finansujaca badania, to sto probek. Taka liczbe mozemy
uzyskac, kolejno redukujac liczbg wartosci wielkosci wejSciowych (patrz tabela 1, plany nr
2-4) lub jednoczes$nie redukujac liczbg zmiennych niezaleznych (patrz tabela 1, plan nr 5).
Podsumowujac, warunek moze zosta¢ spelniony, gdy ograniczymy liczb¢ wartosci
wielkosci wejsciowych dla kazdej zmiennej do trzech punktow lub odrzucimy zmienna
rodzaj kruszywa. Konsekwencja takiego postepowania bedzie trudnos¢ wychwycenia
ksztattu funkcji lub jej ekstremum, jezeli funkcja bedzie nieliniowa, badZz ograniczenia
mozliwej do uzyskania informacji (wplyw rodzaju kruszywa).

Tabela 1. Zestawienie porownawcze planu kompletnego z innymi rozwigzaniami.

Liczba warto$ci wielko$ci wejsciowych dla Konieczna liczba punktow
Plan . ‘helk*
w/C Ko/Kp rodzaju kruszywa badawczych (probek*)
. 1 5 5 2 5x5x2 =50 (250)
£12 4 4 2 4x4x2 = 32 (160)
g« 3 4 3 2 4x3x2 = 24 (120)
MK 3 3 2 3x3x2 =18 (90)
5 4 4 1 4x4x1 =16 (80)

é\ 6 5 5 2 26 (130)

=17 5 5 2 20 (100)
* przeliczenia dla przykladowej liczby pigciu probek w kazdej serii
Plan nr 6 to plan rotalny uniformalny, plan nr 7 to ostatecznie wybrany plan.

Okazuje sig, ze spetnienie postawionego warunku, co najwyzej stu probek, jest mozliwe
bez konieczno$ci zmiany zamierzonej liczby wielkosci wejSciowych oraz eliminacji
zmiennej rodzaj kruszywa. Optymalnym rozwigzaniem jest przyjecie planu badan innego
niz kompletny, na przyktad planu poliselekcyjnego (patrz tabela 1, plany nr 6 i 7).

Pomocny na tym etapie badan moze by¢ program STATISTICA. Umozliwia on genero-
wanie roznego rodzaju planéw badan (modut Planowanie doswiadczen ﬂ, rys. 1).
Sa to migdzy innymi:

¢ plany dwuwartosciowe kompletne lub frakcyjne, stosowane woéwczas, gdy czynniki
wplywajace na proces moga przyjmowac tylko dwie wartosci -1 1 +1;
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¢ plany eliminacyjne dwuwarto$ciowe stosowane, gdy liczba wielko$ci wejsciowych
sigga nawet 127;

plany z trojwarto$ciowymi wielkosciami wejsciowymi (-1, 01 +1);

plany, w ktorych cze$¢ czynnikow wejsciowych jest dwuwarto$ciowa, a cze$¢ trojwar-
tosciowa;

¢ plany centralne kompozycyjne z pigciowartosciowymi wielko$ciami wejSciowymi
(-a, -1, 0, +1, +a).

(P IEnowanies analizowanelibswsadczene 00y ORI SN2 = (X |

Podstawowe  ‘Wisce] ()4

g Plany dwuwartogciowe 2(K.-p) Anlu
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T ) B opce -
@n 2*(FK.-p] makspmalnie niewwikkane | o najmn. aberraci
" Petne plary cayn-
@n Plang 3*[k-p] i Boxa-Behnkena nikowe, modele za-
gniezdzone hierar-
chicznie, plany nie-
EE?J I Zrownowazone oraz
..... — — modele miszane
ﬁ Kwadraty bacifskie, kwadraty greckotacifizkie (efekty losowe) patr

takze Komponerty
wariancyjne i GLhA.

g Plany dia wielkogci dwu- | biojwartogciowpch

:@: Dodwiadczenie wg metody Taguchi [tablice ortogon.)

ﬁs, Flany dla mieszanin | powierzchnie hajkatne

@ Flany dla ograniczonych powierzchni | mieszanin = Otwérz dane
@ Flany D1 & [T] optymalne
s 3 | @ w

ﬁn D-optymalny plan rozszczepionych jednostek,

ﬁn Analiza D-optymalnego planu rozszczepionych jednostek

Rys. 1. Okno modutu Planowanie doswiadczen.

Rodzaj wybranego planu zalezy od specyfiki badan. Czasem wystarczajace jest przyjecie
tylko dwoch wartosci dla wielkosci wejsciowych (plany dwuwartosciowe). Z gory zakla-
damy woéwczas, ze wptyw wielkosci wejsciowych na wielko$¢ wyjSciowa ma charakter
lintowy. Niekiedy jednak, gdy nie wiadomo, jaki jest wplyw wielkosci wejSciowej na
wyjsciowa (model nieliniowy), nalezy liczbg¢ wartosci wielkosci wejsciowej zwigkszy¢, na
przyktad do trzech (plany trojwarto§ciowe) badz pigciu (plany centralne kompozycyjne).

Po ustaleniu rodzaju planu 1 liczby uktadow planu nalezy podja¢ decyzj¢ dotyczaca ewen-
tualnych powtorzen w obrebie kazdego uktadu. Jest to celowe, gdyz wielkosci wyjsciowe
to najczesciej zmienne losowe 1iistotne jest ustalenie zmienno$ci wynikéw pomiarow
wewnatrz kazdego jego uktadu, co mowi o wielkos¢ btedu losowego w pomiarach.

Kolejnym krokiem w planowaniu eksperymentu jest ustalenie zakresu zmiennosci wiel-
kosci wejsciowych oraz sposobu ich dyskretyzacji. Ustalenie zakresu w zasadzie jest nieza-
lezne od przyjetego planu, ajedynie jest wynikiem rozpoznania stanu wiedzy w tym
zakresie, jak réwniez mozliwosci technicznych. Sposob dyskretyzacji natomiast jest $Scisle
zwiazany zplanem badan. Z uwagi na cel poznawczy najlepszym rozwigzaniem jest
przyjecie jak najwigkszego zakresu zmienno$ci wartosci wielkosci wejsciowych. Nalezy
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jednak pamigta¢, ze punkty planu badan to przeciez kombinacje warto$ci wielkosci wej-
sciowych. Zty dobor wartosci skrajnych moze spowodowac uzyskanie w planie kombinacji
niemozliwych do wykonania, absurdalnych lub zaktocajacych prawidlowe dziatanie obiek-
tu badan. Rownie powazne trudnos$ci moze napotka¢ badacz podczas dyskretyzacji zakresu
zmienno$ci wielkos$ci wejsciowych. Moze okaza¢ sig, ze narzucone przez plan wartosci
zmiennej sa niemozliwe do przyjecia, gdyz zmienna ma charakter zmiennej skokowej,
anie ciaglej. Podczas dyskretyzacji nalezy rowniez pamigta¢ o niedoktadnosciach wiel-
kosci wejsciowych. Nie moze mie¢ miejsca sytuacja, w ktérej rdéznica miedzy kolejnymi
warto$ciami wielkosci wejSciowej jest mniejsza niz podwdjna warto$¢ bledu oszacowania
tej wielkosci wejsciowej. Ustalenie odpowiednich zakresow warto$ci wielkoSci wejscio-
wych 1iich dyskretyzacja jest zatem pewnym kompromisem migdzy celem poznawczym,
zapewnieniem prawidlowego dziatania obiektu badan i wymaganiami teorii planowania
eksperymentu.

Jak wybra¢ odpowiedni plan? Czy ma to by¢ plan kompletny, selekcyjny, randomizowany
czy inny? Jak dobra¢ wielkosci wejsciowe? Jak dokona¢ ich dyskretyzacji? Odpowiedzi na
te pytania to najwazniejsze decyzje podejmowane przez badacza. Decyzje, ktore zawaza
o sukcesie lub porazce badan. Podjecie wlasciwej decyzji doprowadzi jednak do celu,
ktorym jest utworzenie funkcji obiektu badan, przy mozliwie najmniejszej pracochtonnosci
1 minimalizacji kosztow. Wybierajac optymalny plan badan, nalezy kierowac si¢ trzema
kryteriami: realizowalnos$ci, informatywnosci 1 efektywnosci. Pierwsze z kryteriow dotyczy
sprawdzenie mozliwosci wykonania badan objetych planem, czyli prawidlowego dziatania
obiektu badan w zaplanowanych badaniem warunkach. Jak juz wspomniano, wazna jest tu
kwestia ustalenia parametrow wejsciowych, ich kombinacji 1 doktadnosci w stosunku do
przyjetej dyskretyzacji. Niespetnienie cho¢ jednego z warunkéw wyklucza plan badan.
Kryterium informatywnos$ci natomiast ma za zadanie ustalenie, czy plan badan zapew-
nienia uzyskanie informacji potrzebnej do spetnienia celu badan. Migdzy innymi nalezy
sprawdzi¢, czy liczba uktadéw planu jest wigksza, a w granicznym przypadku réwna
niewiadomej liczbie wspotczynnikow funkcji aproksymujacej obiekt badan. Ostatecznym
kryterium wyboru optymalnego planu eksperymentu jest kryterium efektywnosci. Wybrany
plan badan powinien zapewni¢ przeprowadzenie badah przy minimalizacji naktadéw na
jego realizacje.

Kierujac si¢ powyzszymi wskazoOwkami oraz wiedza z zakresu technologii betonu, w roz-
wazanym przyktadzie przyjeto zakres wielkosci wejSciowych nastepujaco: dla stosunku
wodno-cementowego W/C od 0,4 do 0,6. Przyjecie zakresu drugiej wielkosci wejsciowe;,
tj. udzialu kruszywa grubego w stosunku do drobnego, wymagato wykonania badan roz-
poznawczych, dla danego rodzaju sktadnikdéw, oraz przeliczen pomocniczych. Uzyskana
mieszanka betonowa powinna mie¢ odpowiednia urabialno$¢ oraz spetnia¢ wymagania
normowe (m.in. odpowiednia ilo§¢ zaprawy potrzebna do otulenia ziaren kruszywa).

Za optymalny ze wzgledu na trzy kryteria doboru planu uznano plan dwuczynnikowy poli-
sekcyjno-rotalno-quasi-uniformalny (PS/DS-P: A(A); i=2) z dwukrotnym powtorzeniem

doswiadczenia w punkcie centralnym [1]. Jest to jednoczes$nie jeden z planéw centralnych
kompozycyjnych , mozliwych do wygenerowania w programie STATISTICA. Przyjety
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plan przewiduje, jak zaktadano wstepnie, przeprowadzenie badan dla pigciu wartosci wiel-
kosci wejsciowych x; (W/C) 1x, (Ks/Kp). Jak kazdy plan okreslony jest przez ustalona
liczbe kombinacji wartosci unormowanych, kodowych )Acl. wynoszacych w przypadku tego

planu 0, £1 1£1,414 (rys. 2). Operowanie bezwymiarowymi warto$ciami wielkos$ci wej-
sciowych eliminuje problemy mogace wystapi¢ w przypadkach, gdy wartosci wielkosci
wejsciowych sa w duzym stopniu zroéznicowane oraz jednoczes$nie pozwala na duzy
stopien uogodlnienia stosowanych procedur. W przypadku wybranego planu relacja standa-
ryzowania opisana jest wzorem:

. 200(x; —X; _ X
X; = (X; =Xi) lub x; =X; +—(x
- X o

i,max _ii)aizlazﬂ (1)

(Xi,max i,min

gdzie:

X; —warto$¢ unormowana (kodowa),

o — ramig¢ gwiezdne planu; w przyjetym planie o = 1,414,

X; — wartos$¢ rzeczywista kolejnej zmiennej,

Xi, max> Xi, min — Warto$ci maksymalna 1 minimalna danej zmiennej rzeczywistej,

X; — warto$¢ $rednia danej zmiennej rzeczywiste;.

Standard 2**(2) centr. kompozyc., nc=4 ns=4 n0=2 Ukt.=10
Uktad x1 | x2

1 -1,00000 -1,00000
2 -1,00000 1,00000
3 1,00000 -1,00000
4 1,00000 1,00000
5 -1,41421 0,00000
6 1,41421 0,00000
7 0,00000 -1,41421
8 0,00000 1,41421
9 (C) 0,00000 0,00000
10 (C) 0,00000 0,00000

Rys. 2. Wygenerowany plan centralny kompozycyjny.

W przypadku przyjetego planu rotalnego (wybrana opcja a rotalnosci) pierwsze cztery
uktady w tym planie stanowia tzw. jadro planu (sa to uktady planu kompletnego 2x2),
uktady od 5 do 8 to punkty gwiezdne, natomiast uktady 9 110 tworza centrum.
W przyjetym planie, z uwagi na kryterium informatywnos$ci, wystepuje nadwyzka uktadow
planu w stosunku do niewiadomych wspotczynnikow funkcji obiektu badan. Funkcja ta,
w przypadku tego rodzaju planu, ma posta¢ liniowa lub nieliniowa, najczgsciej jest to
wielomian drugiego stopnia (przyjeto posta¢ (2) zszeScioma niewiadomymi wspol-
czynnikami). Nadwyzki sa wykorzystywane do analizy statystycznej niedokladnosci
11istotnosci. Moga rowniez umozliwi¢ zmiang zatozonej postaci funkcji; np. dodanie
dodatkowego czynnika.

Alternatywa dla przyjetego planu moze by¢ plan ortogonalny; uzyskany w przypadku
przyjecia ramienia gwiezdnego planu jako a ortogonalnosci (rys. 3).
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@ Generowanie planu centralnego kompozycyjnego (pow il I

PODSUMOWANTIE PLANT 2TD.: E**(Z) jgdro plus uklady gwiesdne (centr. komp.)

Liczba w. wejsc.: 2
Liczha bhlakdw: 1
Liczba ukladdw: 10 nec=4 ns=4 nl=Z
Alfa rotalnosci: 1,4147 Alfa ortogonalnodcoi:
Podstawowe | wipgwiet! plan | Dodaj do planu Standard [2772) centr. kompoz

Charakterystyka planu Generatary | zamienniki e I Jktad A BE
. - *l 1 [-1.,00000] -1,00000
" Dblicz/uzy alfa rotalnogci o000 1 00000

' Dhblicz/uzyj alfa ortogonalnosci 4% ok B b 1,00000 -1,00000
" Srodkowane punkty gwiszdne (np. £1] R Opce - | 1,000007 100000

-1,07809) 000000
" Dodaj ukkady centum [dia ortog. i rotaln.) P | |
L 107803 0,00000

planu dor[ﬂgrélnego. L3 ] ,DDDDD -1 ,D?BDQ

opji Zwiet| plan ab

zE‘uiJenlliI:&-r:hamktirystyEq 0 'DDDDD 1 'DFBDQ

By () 0,00000 0,00000
0y 0,00000 000000

— |00 | 1| 00| M| e LD D

Aby zapisad plan udyj opcji "Wty Swigtl plan”, jeieli to kenisczne zmodyfikuj plan, a nastepnie zapisz arkusz.

Rys. 3. Ewentualna modyfikacja planu badan (przyjgte o ortogonalnosci).

Ortogonalno$¢ planu ulatwia statystyczna analiz¢ wynikéw badan oraz powoduje
niezalezno$¢ oceny wspotczynnikow wielomianu aproksymujacego. Plany ortogonalne nie
sa jednak najlepsze ze wzgledu na zalezne od wielkosci wejsciowych niedoktadnosci
wielomianu aproksymujacego. Ujednolicenie niedoktadno$ci uzyskuje si¢ w przypadku
zastosowania planow rotalnych.
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Stosunek wodno-cementowy, W/C

Rys. 4. Rozmieszczenie punktow badan (uktadow) w przyjetym planie.

Ostatecznie przyjeto plan rotalny (rys. 2 14), ktory przewiduje dla dwoch wielko$ci
wejsciowych x; (W/C) 1 x; (Ks/Kp) przeprowadzenie badan dla dziesigciu uktadow. Trzecia
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zmienna, ktora jest rodzaj kruszywa, uwzgledniona zostanie przez zastosowanie dwoch
oddzielnych planéw, dla betonu na kruszywie bazaltowym ibetonu na kruszywie
zwirowym. Rozmieszczenie punktow w planie badan po zamianie wielkos$ci kodowych na
rzeczywiste wartosci zmiennych x; (W/C) 1 x, (K¢/Kp) przedstawia rys. 4.

Na podstawie sktadu receptur probnych dokonano przeliczenia ilosci sktadnikéw, dla
kazdego uktadu planu. Zestawienia proporcji sktadnikow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wartosci kodowych, zmiennych rzeczywistych iproporcji sktadnikow
mieszanek betonowych na kruszywie bazaltowym (BB) i zwirowym (BZ).

. Ygg&i{é‘l Zmienne rzeczywiste Proporcje sktadnikow (ilosciowe)

r

seril 321 )Acz w/C KGX/21)<D Cement, | Woda, | Piasek, I;SS?ZS

(x7) . C w Kp :
BB BZ BB | BZ

1 -1 -1 0,44 | 1,81 | 1,79 0,44 3,18 | 2,47
2 -1 1 0,44 | 2,80 | 3,21 0,44 4,93 | 4,42
3 1 -1 0,58 | 1,81 | 1,79 0,58 3,18 | 2,47
4 1 1 0,58 | 2,80 | 3,21 0,58 4,93 | 4,42
5 [-1,414 0 0,41 230 | 2,50 10 0,41 | 1,76* | 4,06 | 3,45
6 | 1,414 0 0,61 | 2,30 | 2,50 ’ 0,61 | 1,38%* | 4,06 | 3,45
7 0 -1,414 1 0,51 | 1,60 | 1,50 0,51 2,82 | 2,07
8 0 1,414 | 0,51 | 3,00 | 3,50 0,51 5,29 | 4,83
9 0 0 0,51 | 2,30 | 2,50 0,51 4,06 | 3,45
10 0 0 0,51 1230 ] 2,50 0,51 4,06 | 3,45

* - warto$¢ dla betonu na kruszywie bazaltowym

** - warto$¢ dla betonu na kruszywie zwirowym

Etap lll. Realizacja badan

Z szerokiego zakresu badan wytrzymatosciowych, stereologicznych i fraktalnych [2] wyb-
rano dwie cechy wytrzymato$ciowe betonu: modut Younga E oraz wytrzymato$¢ betonu na
sciskanie f.. Modut Younga E okre§lono na podstawie badan przeprowadzonych na belkach
o wymiarach 8x15x70 cm, za$§ wytrzymato$¢ na $ciskanie f. na kostkach szesciennych
o boku 10 cm. Dla kazdego z dziesigciu punktéw planu eksperymentu wykonano po cztery
probki do badania modutu E i1 sze$¢ probek do badania wytrzymato$ci na $ciskanie f...
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Etap IV. Analiza wynikéw. Funkcja obiektu badan

Analiza wynikow badan jest zawsze dwuczg$ciowa i obejmuje analiz¢ statystyczna oraz
analiz¢ merytoryczna. Obie analizy sa réwnie wazne. Pierwsza umozliwia otrzymanie
adekwatnej do wynikéw pomiarow funkcji obiektu badan, druga pozwala wyjasni¢ otrzy-
mang zaleznos$¢ z punktu widzenia wiedzy z zakresu badan oraz zamieni¢ uzyskana funkcje
na model matematyczny danego zjawiska.

We wszystkich analizach statystycznych przyjeto poziom istotnosci rowny 0,05. Jest to
warto$¢ zwykle przyjmowana w badaniach betonow.

Jako pierwszy krok analizy statystycznej wynikéw badan przeprowadzono sprawdzenie
wystegpowania w wynikach modutu £ i wytrzymatosci na S$ciskanie f. bledow grubych.
Analize przeprowadzono testem Dixona [3]. Identyfikacje obserwacji odstajacych mozna
roOwniez przeprowadzi¢, wykorzystujac ftest Grubbsa dostgpny w wersji 8 programu
STATISTICA. Na podstawie przeprowadzone] analizy niedoktadnos$ci pomiarow testem
Dixona odrzucono trzy wyniki dla betonu zwirowego. Dla przyktadu na schemacie ponize;j
przedstawiono tok postgpowania przy odrzucaniu warto$ci skrajnej wytrzymatos$ci na
Sciskanie f. = 54,1 MPa (beton zwirowy, seria 1).

63 1. Uporzadkowano wyniki
ef 61,7 MPa 61,7 MPa - ] rosnaco (pierwsza wartos$¢ to
- 61.1. MPa warto$¢ testowana; 54,1 MPa)
g o
8 e 2. Obliczono statystyke testu
g 59 EQ & MDa Dixona:
B “JO,U ViFa 85 541
258 58,5 Pa I.:ZZ_Z1:59 - > 20579
2 z, -z, 61,7-541
O &7 n 1
1]
g . . T
& 3. Odrzucenie wyniku, jezeli
é’ % > Tyt
* 2 ’ MPa- N r= 0,579 > 1’0’05;6 = 0,560
” Seria 1 zatem wynik 54,1 nalezy usunaé

Rys. 5. Schemat postgpowania w tescie Dixona.

Dopiero po usunigciu z wynikoéw btedéw grubych wyznaczono miary polozenia (wartosé
srednia) 1 rozproszenia (odchylenie standardowe 1btad standardowy, tj. odchylenie stan-
dardowe $redniej). Uzyskane przyktadowe wyniki przedstawiono w postaci graficznej
itabeli (rys. 6); wykorzystano modut @ Statystyki podstawowe i tabele (EPrzekroje,
prosta ANOVA) programu STATISTICA.
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Skategor. wykres ramka-wasy: FC
80

O srednia [l SredniazBlad std | SredniazOdch.std

75
& %l Tabela przekrojdw statystyk opisowych (hazalt—/
Z MN=60 (Zmienne zalezne nie zawierajq BOY —
";: GRUPA |  FC FC FC FC
6 @ Srednie | N |Odch.std | B std.
& 1 8635500 B 2760179 1126838
B w0 2 8217000 B 2603267 1062779
g o @ 3 72R4500 B 2399081 0979421
° @ 4 44 38500 B 0927335 0378583
_g - @ @ =) 44 24000 5 3235831 1, 321022
E 6 0524500 B 4829376 1971584
B s g @ [‘EI 7 04 42000 B 2748563 112209
f g 63525000 B 2640801 1.078102) |
40 9 4375500 6B 1961436 0800753
10 5031000 6 2570284 1049314+
3 141 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GRUPA Tabela przekrojdw statystyk opisowych [bazalt_wszystkie]

Rys. 6. Miary potozenia i rozproszenia w przypadku wytrzymalosci na $ciskanie f. dla betonu
bazaltowego.

Nastgpnym bardzo waznym krokiem analizy wynikow jest sprawdzenie jednorodnosci wa-
riancji. Jest to warunek konieczny do spetnienia. Brak jednorodno$ci wariancji uniemozli-
wia poszukiwanie funkcji obiektu badan.

Jednorodnos$¢ wariancji dla prob o réznej liczebnos$ci sprawdzono testem Bartletta z modu-
tu @] ANOVA (E Jednoczynnikowa ANOVA) programu STATISTICA. Na podstawie
uzyskanych warto$ci komputerowego poziomu istotnosci p (na rys. 7 przedstawiono przyk-
tadowe wyniki uzyskane dla betonu bazaltowego) wykazano jednorodno$¢ wariancji, na
poziomie istotnosci 0,05, w przypadku wybranych cech mechanicznych badanych betonow
(p>0,05).

Testy jednorodno$ci wariancji (bazalt_wszystk = Testy jednorodnosci wariancji (hazalt_wszystkiezl
Efekt: GRUPA, Efekt: GRUPA
Hartleya |Cochrana | Bartlett |df p Hartleya |Cochrana | Bartlett |df p
F-max G Chi-kowr. F-max C Chi-kow,
E |5 824958 0214223 4 494853 9{0 8759291 « | FC |27 12118 0292316 11,768977 9|0 22660218 «
] > | I ;
Testy jednorodnogei wanancj [bazal_wszystkie] | Testy jednorodnosci wariancji [bazal_wszpstkie] |

Rys. 7. Wyniki analizy jednorodnosci wariancji (beton bazaltowy).

Sprawdzenie jednorodno$ci wariancji w programie STATISTICA moze by¢ réwniez prze-
prowadzone innymi testami, np. Levene’a lub Browna-Forsythe’a; z wykorzystaniem
modutu @ Statystyki podstawowe i tabele (E Przekroje, prosta ANOVA). Jezeli oba testy
daja wyniki statystycznie nieistotne (p=0,05, rys. 8), to nalezy przyja¢ hipotezg o jedno-
rodnosci wariancji.

Z uwagi na rdzna liczebnos$¢ wynikéw dla modutu £ 1 wytrzymatosci na $ciskanie f. (40
lub 60) oraz mozliwo$¢ popetnienia btedu analiza jednorodno$ci wariancji przeprowadzona
w module @J ANOVA musiala by¢ wykonana dwa razy. W przypadku korzystania
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z modutu @ Statystyki podstawowe i tabele (E Przekroje, prosta ANOVA) nie ma takiej
koniecznosci (patrz obliczona liczba stopni swobody df, rys. 8).

Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe'a (bazalt_wszystkie) ZI
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < 05000
= of kS 55 of b3S F p
Imienna | Efekt  |Efekt | Efekt Btgd |Btgd | Btad
E 12 A5E05 91384005 407700 30 1,359001 1,018399) 0447974
FC 38 29356 914254840 141 9039 50 2 8538078 1499158 0,174.232] |
NER| B
Test jedhorod. wariancji Browna-Forsythe’a [bazalt_wszystkis) I

Rys. 8. Wyniki testu Browna-Forsythe’a (beton bazaltowy).

Przed wyznaczeniem funkcji obiektu badan sprawdzono rowniez, czy wpltyw wielkosci
wejsciowych x; na wielko$¢ wyjsciowa z jest istotny (korelacja kwalitatywna). Weryfi-
kacje przeprowadzono za pomoca festu F Snedecora (Fishera) dla prob o réznej liczeb-
nosci; wykorzystano modut @ Statystyki podstawowe i tabele (E Przekroje, prosta
ANOVA, Analiza wariancji) programu STATISTICA. Przeprowadzony test jest jednocze$nie
testem na réwnosé srednich. Uzyskane warto$ci komputerowego poziomu istotnosci
p mniejsze od 0,05 (ostatnia kolumna tabeli ponizej) §wiadcza o istotnym wplywie wiel-
kosci wejsciowych na wyjsciowe. Swiadczy to rowniez o mozliwosci odrzucenia hipotezy
statystycznej o rownosci $rednich.

Analiza wariancji (bazalt_wszystkie) ZI
faznaczone efekty sg istotne z p < 05000
=5 df bl S 55 df ht 3 F p
Imienna | Efekt  |Efekt | Efekt Btagd |Btgd | Btad
E 223253 8 24 8055 1805427 30 6018090 4,12183) 0001567
FC 4515 064 o501 5738 398 9331 A0 Y B7BEEL B2 87693 0,000000 |5 |
14 B
Test jednorod. wananc) Browna-Forsythe'a [bazalt, wezpstkie) Linaliza wariancii [bazal_wszystkie] [

Rys. 9. Wyniki analizy wariancji (beton bazaltowy).

Przeprowadzona analiza wariancji, przy zastosowaniu testu /', wykazata istotny wplyw sto-
sunku wodno-cementowego 1 stosunku kruszywa grubego do drobnego na obie cechy
wytrzymatosciowe (E 1if.) badanych betondéw bazaltowego i1zwirowego, na poziomie
1stotnosci 0,05.

Nastegpnie dokonano dekompozycji obiektu badan, polegajacej na utworzeniu dwoch
obiektow badan charakteryzowanych jedna wielkoscia wyjsciowa (£ lub f.) oraz
zaproponowano funkcje aproksymacyjnq postaci:

2 = BO +B1X1 +B2X12 +B3X2 +B4X% +B5X1X2 (2)

Jak juz wspomniano, liczba niewiadomych B; zaproponowanego wielomianu aproksymu-
jacego wynosi 6 1jest mniejsza od liczby uktadéw planu réwnej 10, co powoduje
spelnienie warunku koniecznego ze wzgledu na kryterium informatywno$ci planu.
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Weryfikacje funkcji regresji przeprowadzono na warto$ciach unormowanych x. dla fun-
kcji obiektu badan postaci:

State A4; 1 B; obliczono metoda estymacji quasi-Newtona przy wykorzystaniu programu
komputerowego STATISTICA.

Na podstawie analizy istotnosci wspoétczynnikow A;, przeprowadzonej przy wykorzystaniu
testu t Studenta, dokonano odrzucenia wspotczynnikéw uznanych za nieistotne, przy
poziomie istotnosci 0,05. Wykorzystano modut _.l’%'j Zaawansowane modele liniowe
i nieliniowe (Jﬂ Estymacja nieliniowa, Regresja uzytkownika) programu STATISTICA.

W przypadku betonu bazaltowego na podstawie oceny parametrow funkcji regresji dla

modutlu F (obliczenia przeprowadzono dla wszystkich 40 wynikdw) otrzymano, ze
wspotczynniki 4,, A, 1 As nalezy uzna¢ za nieistotne (pierwsza tabela ponizej, p>0,05).

odel: E=AD+ATWCHAZWCAZ HAT G D HAL KGRI =
Imn. zal - E
Foziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0.050) X
Ocena Btad Wart. t poziom p _IB Model: E=AD+AT W H+ATKGKD (bazan_«,zl
stand. df = 34 Tinn. zal : E
AD [ S4/1593 0834155 41 49320 0,000000 Poziom ufnosci 95.0% ( alfa=0.050)
Al -1,99331 41710 -4 78007 0,000033 |/ Ocena | Efad Wart t | poziom p
A2 -1,08665 0551849 -1 96917 0057127 stand. | df=37
A3 1.15458 0417109 2,/8902  0,002033 AD (32 9529710357564 | 52 55722 0,000000
Ad) 033233 0551843 -1,73813 0031031 Al | -199381| 0444524 -4 48528 0000068
it 1,02671 0 589337 1. 74067 0030735 - | AT | 1154098 0444524 2 50825 |j|[|1337i|:|
[«] | i |« | »
Maodel E=A0+A1 "W E+A2 W E " 243 KGKD +44 K GKD "2+45"/ CKGED Model E=A0+81 "W C+A3KGKD [bazall_wszystkie] |

Rys. 10. Eliminacja wspotczynnikow nieistotnych (beton bazaltowy).

Po usunigciu wspotczynnikdw nieistotnych (na rys. 10 tabela po prawej stronie) spraw-
dzono adekwatno$¢ otrzymanej funkcji obiektu badan do wynikoéw pomiaréw. Weryfikacje
adekwatnosci funkeji regresji przeprowadzono testem x> (chi-kwadrat). Uzyskany w tym
przypadku komputerowy poziom istotnosci p wyniost 0,133 i jest on wigkszy od 0,05, co
swiadczy, ze otrzymana funkcja obiektu badan jest adekwatna do wynikéw pomiarow.
Wspotczynnik korelacji R wynosi wowczas 0,649 (0,872 dla $rednich), co oznacza, ze
zmienno$¢ modutu £ wyjasniona jest zmiang stosunku wodno-cementowego W/C i udziatu
kruszywa grubego w stosunku do drobnego Ks/Kp w 64,9 %, a 35,1 % stanowia inne
czynniki, w tym czynniki losowe.

Przyktad adekwatnych funkcji uzyskanych dla modutu E pokazano na rys. 11. Pierwszy
z wykresow dotyczy betonu bazaltowego, a drugi zwirowego. W przypadku obu betondéw
otrzymano liniowa zalezno$¢ modutu E, zaro6wno od stosunku wodno-cementowego W/C,
jak 1 proporcji kruszywa grubego do drobnego Ks/Kp. Wzrostowi obu zmiennych niezalez-
nych towarzyszyt wzrost modutu E. Jednoczesnie wykazano, ze betony bazaltowe charak-
teryzuje wigkszy modut E, co §wiadczy o wptywie rodzaju kruszywa grubego na modut E.
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E=(41,98571)+(-28 1923 )"WWC+( 2 333068 Kok E=27 465-20,632"W/C+0,89997K /K

agy ' B eRee 1 PR
By B eRn p RO

Rys. 11. Uzyskane adekwatne funkcje obiektu badan w przypadku modutu E 1 kruszyw:
bazaltowego (po lewej stronie) i zwirowego (po prawej stronie).

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej wynikow badan wtasciwosci mechanicz-
nych zaobserwowano, ze wzrost wartosci badanych obu cech wytrzymatosciowych modutu
E 1 wytrzymalo$ci na $ciskanie f. nastgpowatl przy jednoczesnym zwigkszaniu si¢ udziatu
kruszywa grubego izmniejszaniu si¢ stosunku wodno-cementowego. Wigksze wartosci
mierzonych cech wytrzymalosciowych uzyskano w przypadku betonow na kruszywie
tamanym, w pordwnaniu do betonéw na kruszywie naturalnym. Sa to rezultaty tatwo
mogace by¢ wyjasnione na gruncie technologii betonu. Wzrost bowiem stosunku wodno-
cementowego W/C ,,pogarsza” wlasciwo$ci mechaniczne betonu, a wigksza ilo§¢ kruszywa

grubego, o wigkszym module E, musi zwigksza¢ warto§¢ modutu E catego kompozytu
betonowego.

Etap V. Praktyczne wykorzystanie wynikéw

Jedna z mozliwosci praktycznego (inzynierskiego) wykorzystania uzyskanych wynikoéw
w postaci funkcji aproksymujacych jest optymalizacja sktadu betonu.

Celem optymalizacji, w przypadku prezentowanych badan przyktadowych, jest uzyskanie
optymalnego skfadu betonu, ze wzgledu na wybrane wlasciwos$ci oraz wykazanie zwiazku
struktury z wlasciwosciami mechanicznymi tych betonoéw [2]. Jako zmienne decyzyjne

przyj¢to stosunek wodno-cementowy W/C oraz stosunek kruszywa grubego do drobnego
KG/KD.

Dziedzing eksperymentu dla punktow x; (W/C) ix, (Ks/Kp) planu eksperymentu przyjgto
nastepujaco:

Q={(x,x,):x; +x; <1}
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Zbidr Q) stanowi obszar rozwigzan dopuszczalnych dwuwymiarowej przestrzeni zmiennych
decyzyjnych.

Jako kryteria optymalizacji i wagi przyj¢to:

¢ maksimum wspodtczynnika spr¢zystosci podtuznej E, waga 0,10,

maksimum krytycznego wspolczynnika intensywnos$ci napre¢zen K , waga 0,25,
maksimum pracy jednostkowej zniszczenia J;., waga 0,10,

maksimum wytrzymatos$ci na Sciskanie f., waga 0,25,

minimum zawartosci poréw powietrznych w betonie V', waga 0,20,

minimum wymiaru fraktalnego okreslonego metoda cigciwy D¢, waga 0,05,

*® & & & o o

minimum wymiaru fraktalnego okreslonego metoda pudetkowa Dpc, waga 0,05,
¢ konsystencja plastyczna lub ggstoplastyczna wedtug metody Vebe, zakres 7-27 s.

Optymalizacj¢ sktadu badanych betonow przeprowadzono przy wykorzystaniu metody
funkcji uzytecznosci U' i U" przy zastosowaniu programu Optymal' [4]. Zakresy rozwia-
zah bardzo dobrych, dobrych 1ztych okreslono, przyjmujac wartosci gorsza (jako 40%
zakresu rozrzutu wartosci $rednich danej cechy) ilepsza (jako 70% zakresu rozrzutu
wartosci srednich danej cechy).

Wartoéci funkcji uzytecznosci 0 < U’ < 1 oznacza uzyteczno$é zadowalajaca pod wzgle-
dem przyjetych kryteriow optymalizacji, za$ U’ > 1 oznacza uzyteczno$é¢ bardzo dobra.
W przypadku funkcji uzytecznosci U™ uzytecznosé zadowalajaca stanowi obszar warto$ci
U™ 7 przedziatu <0,368; 0,692>.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano wspotrz¢dne punktéw preferowanych
dla funkcji uzytecznosci U' i U™ (punkty zaznaczone na rys. 12 strzatkami):

¢ beton na kruszywie tamanym o najwigkszej uzytecznosci U’ = 1,498 i uzytecznosci
"=0,787 zawierat 323,3 kg cementu, 570,1 kg piasku, 1566,7 kg bazaltu, 140,3
1 wody przy stosunku wodno-cementowym W/C = 0,434 1 proporcji kruszywa grubego

do drobnego K¢/Kp =2,748;

¢ beton na kruszywie naturalnym zwirowym o najwigkszej uzytecznosci U' = 1,553
1 uzytecznosci U™ = 0,791 zawieral 414,4 kg cementu, 571,8 kg piasku, 1269,3 kg
zwiru, 171,6 1wody przy stosunku wodno-cementowym W/C = 0,414 1 proporcji
kruszywa grubego do drobnego K/Kp = 2,22.

Sprawdzono rowniez wplyw uwzglednienia w optymalizacji parametrow stereologicznych
(Vy) 1 fraktalnych (D¢ 1 Dpc) na potozenie punktu preferowanego (udzial tych parametrow

w optymalizacji wynosit tacznie 30%). W tym celu przeprowadzono optymalizacj¢ tylko ze
N

wzgledu na dwa parametry — K i J;. (przyjmujac 50% wage kazdego z nich). Otrzymane
g p try Ie przyymuj g g y

punkty (punkty zaznaczone koétkami) mieszcza si¢ w obszarach rozwigzan bardzo dobrych
1sa nieznacznie przesuni¢te wzgledem wczesniej okreslonych punktéw preferowanych.

! Konkol, J. (2001) Optymal. Program komputerowy. Rzeszow.
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Uzyskana zgodno$¢ potwierdza zwiazek parametrow stereologicznych 1 fraktalnych
z wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi betondw.
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Rys. 12. Przyktadowe rozwiazania preferowane uzyskane w przypadku: betonu bazaltowego
i metody funkcji uzytecznosci U' (po lewej stronie) oraz betonu zwirowego i metody funkcji
uzytecznosci U™ (po prawej stronie).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad podejscia do planowania eksperymentu 1 analizy
statystycznej wynikéw badan betondw z zastosowaniem programu STATISTICA. Szeroko
opisano wykorzystanie metod matematycznej teorii planowania do$wiadczen na etapie
programowania badan (charakterystyka obiektu badan, wybor planu badan) oraz analizy
regresji 1 wariancji na etapie opracowania wynikow przeprowadzonych eksperymentow.

Celem analizy statystycznej bylo okreslenie jakosciowego wplywu zmiennych w planie
badan, tj. stosunku wodno-cementowego oraz udzialu irodzaju kruszywa grubego, na
wybrane cechy betondw, jak réwniez wykazanie zwigzku migdzy struktura betonu a jego
wiasciwos$ciami.

Praktycznym zastosowaniem planowania eksperymentu wraz z przeprowadzona analiza

statystyczna wynikow badan byta optymalizacja wielokryterialna sktadu betonéw z uwagi
na przyjete kryteria.
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