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Beata Detyna

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. A. Silesiusa w Walbrzychu

Jerzy Detyna

Politechnika Wroctawska

PRZYDATNOSC TESTOW NIEPARAMETRYCZNYCH
KRUSKALA-WALLISA I MEDIANY

W DLUGOTERMINOWEJ OCENIE PARAMETROW
KRUSZYW MELAFIROWYCH

Streszczenie: Zdaniem autoréw opisana proba wykorzystania testow nieparametrycznych do
oceny 1 poprawy jakos$ci kruszyw melafirowych pozwala na bardziej efektywne wykorzysta-
nie parku maszynowego, eksploatacj¢ maszyn i urzadzen, ktorych trwato$¢ 1 niezawodnosé
powinny by¢ systematycznie monitorowane. Zastosowanie odpowiednich metod statystycz-
nych pozwala bowiem na analiz¢ sprzgzen zwrotnych: pogorszenie jako$ci — analiza przyczyn
techniczno-technologicznych. Systematyczna ocena jako$ci produkcji ma na celu ogranicze-
nie czasu przestojow (ktory tatwo przeliczy¢ na strate finansowa) oraz zapobiega wyproduko-
waniu kruszywa o parametrach wykraczajacych poza normy. W artykule przedstawiono przy-
ktadowe zastosowania testu Kruskala-Wallisa oraz testu mediany w procesie wytwarzania
kruszyw przez kopalnie nalezace do migdzynarodowego koncernu STRABAG.

Stowa kluczowe: testy nieparametryczne, surowiec melafirowy, ocena parametréw kruszyw,
test Kruskala-Wallisa, test mediany.

1. Wstep

Z uwagi na dlugookresowa oceng stabilnosci procesu produkcyjnego konieczne jest
poréwnanie kilku (badz wiecej) grup empirycznych pochodzacych z roznych prze-
dziatow czasowych (miesiecznych, tygodniowych). Taka ocena jest mozliwa z wy-
korzystaniem analizy wariancji. Klasyczna analiza wymaga jednak sprawdzenia za-
lozen o normalnos$ci rozktadu badanego parametru jakosciowego oraz jednorodnosci
wariancji. W przypadku analizy parametrow jakosciowych kruszyw testowanie wy-
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mienionych zatozen daje wynik negatywny, co wyklucza mozliwo$¢ wykorzystania
klasycznej analizy wariancji.

Niedogodnosci zwigzane z tymi zatozeniami mozna wykluczy¢ poprzez probe
wykorzystania testow nieparametrycznych dla wielu prob. Zastosowanie testow nie-
parametrycznych do dtugoterminowej oceny kruszyw melafirowych moze istotnie
wplynaé na poprawe ich jakosci (poprzez dziatania techniczno-technologiczne).

Na przyktadzie licznych krajow europejskich mozna zauwazy¢, ze wzrost go-
spodarczy powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na kruszywa. Obserwowany
w Polsce rozwdj budownictwa mieszkaniowego i infrastrukturalnego wplywa wy-
raznie na wzrost zapotrzebowania na ten materiat. Ogromnie wazna jest jako$¢ sto-
sowanych kruszyw, gdyz warunkuje ona trwatos¢ i niezawodnos$¢ budowanej infra-
struktury. Wolniejsze zuzywanie si¢ budowli, drég i mostow nie naraza spoleczenstwa
na zbedne straty i przyczynia si¢ do poprawy jakos$ci zycia. Jednoczesnie w wyniku
produkowania wyrobow o dobrej jako$ci unika si¢ reklamacji, pozyskuje nowych
i utrzymuje statych klientow. Zadowolenie klientow korzystnie wptywa na wizeru-
nek marki przedsigbiorstwa. W opisywanych Kopalniach Melafiru w Czarnym Bo-
rze gtdéwnymi nastepstwami podnoszenia poziomu jako$ci wyrobow sa:

— wigksza trwalo$¢ i niezawodno$¢ wyrobu koncowego (drogi, mosty, wiadukty,
wyroby budowlane), do ktorego kruszywa zostaty uzyte,

— zmniejszenie strat zwigzanych z szybkim zuzywaniem si¢ wyrobu koncowego,

— zwigkszenie przewagi konkurencyjnej,

— zwigkszenie sprzedazy,

— zmniejszenie liczby sktadanych reklamacji.

Przedsiebiorstwo, chcac przetrwaé w warunkach silnych i czesto nieprzewidy-
walnych turbulencji otoczenia, nie moze, zdaniem autordéw, koncentrowaé swoje;j
dziatalnosci jedynie na realizacji krotkofalowych celow i na wielkosciach osiggane-
go zysku. Aby warto$¢ firmy systematycznie wrastata, musi by¢ spetniony warunek
zadowolonego klienta, ktory ,,wraca” i ktory zacheca innych do korzystania z oferty
produkcyjnej przedsigbiorstwa. Konieczne staje si¢ zatem tworzenie efektywnych
systemow doskonalenia jakosci, ktore dzieki wdrozonym procedurom, standardom,
metodom oraz technikom monitorowania procesow produkcyjnych zwigkszaja szan-
se na wzrost konkurencyjnosci danej organizacji na rynku.

W procesie doskonalenia jakosci wyrobow wykorzystywane sa m.in. nieparame-
tryczne testy statystyczne. Ich zaletg jest mozliwo$¢ zastosowania bez spetnienia
warunkow, tj.: dysponowanie zmiennymi mierzalnymi, majacymi rozktad normalny
oraz spetniajagcymi warunek jednorodnos$ci zbioru. Celem pracy jest przedstawienie
przyktadu zastosowania testow nieparametrycznych w dtugoterminowej ocenie ja-
kosci kruszyw melafirowych w wybranej kopalni melafiru. Zdaniem autoréw syste-
matyczna i dlugookresowa analiza danych dotyczacych istotnych cech kwalitatyw-
nych moze istotnie wptyna¢ na stabilizacj¢ jakosciowa produkcji (poprzez np.
identyfikacjg¢ sezonowosci, poprawe niezawodnosci systemu produkcyjnego), a tym
samym na poprawe pozycji konkurencyjne;.
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2. Kopalnie Melafiru w Czarnym Borze
2.1. Ogolna charakterystyka

W sktad Kopalni Melafiru w Czarnym Borze wchodzg dwa zaktady (kopalnie
w miejscowosci Grzedy 1 Boréwno). W zaktadach tych wydobywa si¢ melafir,
a eksploatacja prowadzona jest metodg odkrywkowa. Kopalnie Melafiru w Czarnym
Borze naleza do miedzynarodowego koncernu STRABAG, swoim zasiggiem obej-
mujacego prawie catg Europe, w tym takze Polske, w ktorej dziata pod markg Mineral.
Lacznie w jego sktad wchodzi ponad 170 zaktadow produkujacych kruszywa w roz-
nych krajach Europy. Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacjg kopaln grupy Mineral.

Rys. 1. Lokalizacja kopaln surowcdéw mineralnych grupy Mineral

Zrédto: http://www.mineral-cesko.com/pl-1/kopalnie-oferta/ (dostep 10.09.2012 r.).

Glownym rodzajem prowadzonej dziatalnos$ci jest wydobywanie kruszyw i su-
rowcoOw mineralnych, takich jak: bazalt, melafir, granit, a takze zwir i piasek. Do
gtéwnych produktow naleza: grysy drogowe i budowlane, mieszanki na podbudowy
drog i autostrad, ttucznie i klince do budowy drog i linii kolejowych, piasek tamany.
Dziatalno$¢ zwigzana z pozyskiwaniem kruszyw jest bardzo zlozona. Jest do niej
niezbedna wiedza w zakresie mechaniki gorotworu oraz gruntowna znajomos¢ da-
nych warstw geologicznych. Bardzo waznym elementem jest zatrudnianie 0sob z
wyksztalceniem kierunkowym. W zakres dziatalno$ci przedsiebiorstwa wchodzi
takze lokalizowanie mozliwie dobrze rokujacych miejsc pozyskiwania kruszyw.



30 Mariusz Donocik, Bogdan Kisiata, Mirostaw Mroz, Beata Detyna, Jerzy Detyna

Uwzglednia si¢ przy tym kryteria optacalnosci, biorac pod uwage sytuacj¢ gospo-
darcza, prognoze popytu itp. Biezace wydobywanie kruszyw z okreslonego miejsca
zmusza przedsigbiorstwo do podejmowania badan z zakresie zachowania si¢ danego
terenu w celu uniknigcia groznych sytuacji i niebezpieczenstwa wypadkdéw. Do po-
zyskania danego kruszywa uzywany jest specjalistyczny sprzet i maszyny, ktore wy-
magaja statego nadzoru technicznego oraz kontroli wybranych parametréw, a zanie-
dbania mogg narazi¢ przedsigbiorstwo na ogromne straty.

2.2. Krétka historia rozwoju kopalni

Poczatek dziatalnosci kopalni w Czarnym Borze siega roku 1945. Wowczas wydo-
bycie i transport kruszyw opieral si¢ glownie na sile ludzkich migsni. Przedsigbior-
stwo zatrudnialo 150 pracownikow, a jego mozliwosci wydobywceze ksztattowaty
si¢ na poziomie 145 000 ton kruszywa rocznie. Kruszywo bylo wowczas fadowane
na wozki, ktdre przeciggali pracownicy. W roku 1953 zakupiono ,,ciuchcie” — naj-
szerzej stosowane lokomotywy spalinowe manewrowe SMO03, ktorymi kruszywo
bylo przewozone, lecz nadal zatadunek odbywat sie recznie. Wowczas zdolno$¢ pro-
dukcyjna wrosta do 178 000 ton przy 189 zatrudnionych pracownikach. Po 6 latach
zakupiono tadowarke, ktora zwickszyta w znacznym stopniu tempo produkcji, gdyz
urobek nie byt juz tadowany recznie. W 1960 roku produkcja wyniosta juz 210 000 ton,
przy zatrudnieniu 233 pracownikéw. Kolejng istotng zmiang byt zakup w 1965 roku
samochodu Dumper, ktory zastapit lokomotywy spalinowe. Stopniowo, z uptywem
czasu stosowane maszyny si¢ zmienialy, byly coraz szybsze i bardziej wydajne.
W roku 1972 produkcja wyniosta 630 000 ton przy zatrudnionych 280 pracownikach.

Dzisiejsza $rednia produkcja miesigczna wynosi 200 000 ton, czyli tyle ile pro-
dukowata kopalnia w catym 1960 roku. Wplyw dziatan modernizacyjnych oraz in-
westycji w nowe technologie na skale produkcji kruszyw w Kopalniach Melafiru w
Czarnym Borze przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Produkcja surowcow drogowych w latach 1945-1972

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie materiatow zrodtowych Kopalni Melafiru w Czarnym Borze.
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W 1972 roku w celu zapewnienia dalszego rozwoju kopalni postanowiono zbu-
dowac¢ bocznicg kolejowa. Miata ona utatwi¢ dostgp do produkowanych kruszyw
wigkszej liczbie zainteresowanych podmiotow. Bocznica ta funkcjonowata do 1984
roku, kiedy musiata zosta¢ zmodernizowana, poniewaz nie byta w stanie zapewnic
odpowiedniej przepustowosci kruszywa — kopalnie produkowaty go wiecej niz wy-
nikato z zalozen przy powstawaniu bocznicy. Obecnie bocznica kolejowa Kopalni
Melafiru jest zdolna do zatadunku maksymalnie 5 wahadet na dobe. Jest to bocznica
normalnotorowa przeznaczona do: przyjmowania pustych wagonéw pod zatadunek,
podstawiania wagonow przyjetych, tadowania kruszywa kamiennego do podstawio-
nych wagonow i zdawania wagondow tadownych dla PKP. Jest ona w stanie pomie-
$ci¢ 146 wagonow dwuosiowych, a zatadunek kruszywa odbywa si¢ mechanicznie
ta§mociggami z lejow zsypowych, do ktorych kruszywo dostarczane jest samocho-
dami. Jej zdolno$¢ zatadowcza to 20 000 ton kruszywa dziennie. Obstuga na boczni-
cy odbywa si¢ za pomoca lokomotyw PKP. Obecne plany produkcyjne powoduja
konieczno$¢ jej kolejnej modernizacji — tak by mogla spetnia¢ swoja funkcje.

2.3. Surowiec melafirowy

Melafir jest skata magmowa pochodzacg z paleozoiku. Skata ta pod wzgledem jako-
sciowym w wigkszosci odpowiada trzeciorzgdowym bazaltom i znajduje szerokie
zastosowanie jako surowiec do produkcji kamienia famanego zwyklego i granulo-
wanego.

W Polsce melafiry wystepuja gtéwnie w ztozach na Dolnym Slasku, a takze
w wojewodztwie matopolskim'.

Surowiec melafirowy jest stosowany przede wszystkim w budownictwie drogo-
wym, kolejowym i kubaturowym (mosty, przepusty itp.). Wyroby Kopaln Melafiru
w Czarnym Borze znajdujg zastosowanie m.in. do produkcji goracych i zimnych
asfaltow.

2.4. Zakladowa Kontrola Jakosci

Asortyment produkowany w kopalniach objety jest Zaktadowa Kontrola Produkcji.
Jako$¢ wyrobow nadzoruje niezalezne laboratorium TPA, ktére regularnie prowadzi
badania i kontrole jakosci produkowanych frakcji kruszyw. Aby zamdwienie byto
zgodne ze specyfikacja, prowadzone sa specjalistyczne badania laboratoryjne. Na
ich podstawie dobiera si¢ odpowiedni sktad procentowy kruszywa w celu uzyskania
jak najlepszej jakosci przy minimalizacji kosztow. Wszystkie te procesy odbywaja
si¢ na terenie bocznicy kolejowej w Czarnym Borze oraz na terenie zaktadu Mineral,
ktory jest wyposazony w pomieszczenia specjalistyczne, np. laboratoria dysponujg-
ce nowoczesnym sprzetem badawczym.

! http://www.lafarge.pl/Ulotka Melafir Lafarge Kruszywa.pdf (dostep 18.11.2012 r.).
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Tabela 1. Zalecenia noramtywne dotyczace zaktadowej kontroli jakosci kruszyw
w zaktadach gorniczych

Obszary i elementy systemu fabrycznej kontroli dotyczacej produkeji kruszyw
Obszary/numer
rozdziatu Element
w Zataczniku H y
normy
Organizacja/H.2 Odpowiedzialno$¢ i uprawnienia
Petnomocnik kierownictwa do spraw zaktadowej kontroli produkcji
Nadzor kierownictwa
Procedury Kontrola dokumentow i danych
kontrolne/H.3 Podwykonawcy
Wiedza o surowcu
Zarzadzanie Wymagania dla systemu zaktadowej kontroli produkeji dotycza:
produkcja/H.4 — procedur dotyczacych identyfikowania i kontrolowania materiatow,
— procedur dotyczacych identyfikacji i kontroli r6znych materialdw niebezpiecz-
nych,
— procedur kontroli prawidtowosci sktadowania materiatu oraz identyfikacji
lokalizacji i zawarto$ci stanowisk,
— procedur zapewniajacych, ze jako$¢ materiatu pobieranego ze stanowiska nie
pogarsza si¢ w takim stopniu, Ze jego przydatnos¢ staje si¢ problematyczna,
— mozliwosci zidentyfikowania wyrobu pod wzglgdem pochodzenia i rodzaju, az
do miejsca jego sprzedazy
Kontrola i Wyposazenie
badanie/H.5 Crestotliwos¢ i miejsce kontroli, pobieranie probek i badanie
Zapisy/H.6 Rejestracja kontroli z podaniem: miejsca, daty, czasu pobrania probek,
prowadzonych badan wyrobdw i innych informacji np. warunkéw pogodowych.
Nalezy sporzadzac¢ zapisy wymagane w poszczegolnych rozdziatach Zatacznika
H normy PN-EN 12620:2002+A1:2008
Postgpowanie Po stwierdzeniu niezgodnosci podczas kontroli lub badania materiat powinien
z wyrobami by¢:
niezgodnymi/H.7 — przetworzony lub
— skierowany do innego zastosowania, w ktorym spetni wymagania lub
— odrzucony i oznaczony jako niezgodny
Przemieszczanie, Producent powinien zastosowac wszelkie niezbedne $rodki zapewniajace
sktadowanie utrzymanie jako$ci wyrobu podczas jego przemieszczania i sktadowania.
i przechowywanie Zaleca si¢ zwracanie uwagi na:
w rejonach — zanieczyszczenie wyrobu,
produkcji/H.8 — segregacje,
— czystos¢ sprzetu obstugujacego i powierzchni do sktadowania
Transport Transport
i pakowanie/H.9 Pakowanie
Szkolenie Producent powinien wprowadza¢ procedur szkolenia catego personelu w systemie
personelu/H.10 zaktadowej kontroli produkeji i ich przestrzega¢. Nalezy zachowa¢ odpowiednie
zapisy dotyczace szkolen

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Zatacznik H (normatywny), Zakladowa kontrola produkcji,
Polska Norma, PN-EN 12620+A1, grudzien 2010, Kruszywa do betonu, Polski Komitet Nor-
malizacyjny, s. 34-40.
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Koniecznos¢ badania wszystkich wtasciwosci kruszyw powinna by¢ ograni-
czona do poszczegolnych zastosowan lub pochodzenia kruszywa. Jesli jest to wy-
magane, nalezy przeprowadzi¢ badania okreslone w rozdziale 4 normy PN-EN
12620:2002+A1:20082%. Jednymi z podstawowych badan sa analizy wymagan geo-
metrycznych kruszywa grubego® i drobnego?. Wsrdd nich analizuje si¢: uziarnienie,
zawartos¢ pytow, jakos¢ pytow, ksztatt kruszywa grubego, procentowa zawartosé¢
ziarn o powierzchni przekruszonej i tamanej w kruszywie grubym oraz kanciasto$¢
kruszywa drobnego®.

Z punktu widzenia jako$ci kruszywa istotna jest rowniez identyfikacja wtasci-
wosci fizycznych, tj.: odpornos¢ na rozdrabnianie kruszywa grubego, odpornos¢ na
polerowanie kruszywa grubego stosowanego do warstw nawierzchniowych, odpor-
no$¢ na $cieranie powierzchniowe, odpornos¢ na Scieranie kruszywa grubego, ge-
stos¢ ziarn, nasigkliwos¢, trwatos¢, mrozoodpornosc, odpornos¢ na szok termiczny
itp.® Jesli jest to wymagane, laboratoria oznaczajg sktad chemiczny kruszywa, grube
zanieczyszczenia lekkie, rozpad krzemianu oraz zwigzkow zelaza w zuzlu wielko-
piecowym chtodzonym powietrzem itp.’

Producent kruszyw powinien, wedtug normy PN-EN 12620:2002+A1:2008, po-
siada¢ system zakladowej kontroli produkcji, odpowiadajacy wymaganiom poda-
nym w zalaczniku H®. Zatacznik ten opisuje system kontroli kruszyw, majacej na
celu zapewnienie ich zgodnos$ci z wymaganiami wyzej wymienionej normy. Zalece-
nia dotycza wielu obszarow dziatalnosci przedsigbiorstwa, ktore w syntetyczny spo-
soOb przedstawiono w tab. 1.

3. Testy nieparametryczne

Podstawowym narzedziem statystyki eksperymentalnej stuzacym do wykrywania
roznic miedzy $rednimi w populacjach sg testy analizy wariancji (ANOVA). Wywo-
dzg si¢ one z nauk rolniczych, przyrodniczych, a dzi$ sa powszechnie stosowane w
roznych dziedzinach (marketing, ubezpieczenia, medycyna, inzynieria mechaniczna

2 Polska Norma, PN-EN 12620+A1, grudzien 2010, Kruszywa do betonu, Polski Komitet Norma-
lizacyjny, s. 7-13.

3 Kruszywo grube zgodnie z normg PN-EN 13043:2002 posiada wymiary ziaren D rowne 45 mm
lub mniejsze oraz d rowne 2 mm lub wigksze. Oznaczenie kruszywa poprzez okreslenie dolnego (d)
i gornego (D) wymiaru sita wyrazone jest jako relacja d/D i potwierdza wymiar kruszywa.

4 Kruszywo drobne zgodnie z normg PN-EN 13043:2002 posiada wymiary ziarn D rowne 4 mm
Iub mniejsze.

® Polska Norma, PN-EN 13043, marzec 2004, Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzch-
niowych, utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do
ruchu, Polski Komitet Normalizacyjny, s. 7-12.

® Polska Norma, PN-EN 13043, marzec 2004, op. cit., s. 12-17.

7 Tamze, s. 17-18.

8 Zalacznik H (normatywny), Zakladowa kontrola produkcji, Polska Norma, PN-EN 12620+A1,
grudzien 2010, Kruszywa do betonu, Polski Komitet Normalizacyjny, s. 34-40.
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itd.). Obecnie powszechnos¢ wykorzystywania tego rodzaju testow nalezy uzasad-
nia¢ gtdwnie poprzez nieskomplikowang interpretacje wynikow, a takze zaimple-
mentowanie tej metody do wielu pakietow komputerowych. Zastosowanie analizy
wariancji wymaga spetnienia nastepujacych zatozen:

— proby sa pobrane losowo i niezaleznie od siebie z k populacji,

— w kazdej z k£ badanych populacji rozktad zmiennej jest normalny,

— wariancje porownywanych populacji sg jednorodne:

2 2 2
o, =0,=...=0, . (1)

W wielu pracach naukowych, w ktorych wykorzystano analize wariancji, mozna
zaobserwowac, ze istotno$¢ roznicy pomiedzy srednimi w & populacjach jest ocenia-
na na podstawie prob matych (liczacych niejednokrotnie mniej niz 10 obserwacji).
Z praktycznego punktu widzenia w takiej sytuacji nie mozna przeprowadzi¢ testu
zgodnosci rozktadu populacji z rozktadem normalnym, gdyz podstawowym ograni-
czeniem zastosowania takiego testu jest duza liczebno$¢ proby. Poza tym badanie
jednorodnosci wariancji na podstawie matych prob, nawet przy zatozeniu, ze pocho-
dza one z populacji o rozktadzie normalnym, czgsto wskazuje na wystgpowanie
istotnych réznic pomig¢dzy wariancjami.

W przypadku niespetnienia chociaz jednego z zalozen wymienionych wyzej za-
stosowanie analizy wariancji jest powaznym bledem w praktyce eksperymentalne;.
Istnieja jednak inne narzedzia statystyczne dajace odpowiedZ na pytanie, czy pomig-
dzy srednimi w populacjach wystepuja roznice statystycznie istotne, ktorych stoso-
wanie nie wymaga spelnienia powyzszych zatozen. Przyktadami testow nieparame-
trycznych wykorzystywanych do badania istotnosci réznic w & populacjach moga
by¢: test Kruskala-Wallisa i test mediany (Mooda).

Testy nieparametryczne (ogolnie) nie zalezg od ksztattu rozktadu zmiennej oraz
od pewnych parametrow rozktadu populacji. Wzory stuzace do ich obliczenia sa
proste, a same obliczenia nie zajmujg duzo czasu. Mozemy je stosowac w przypadku
posiadania danych jako$ciowych, danych uporzadkowanych wedlug okreslonych
kryteriow lub w przypadku grup o matej liczebnosci.

Nieparametrycznym odpowiednikiem klasycznej analizy wariancji (ANOVA)
jest wspomniany wyzej test Kruskala-Wallisa. Jedynym zatozeniem koniecznym do
zastosowania tego testu jest losowos$¢ i niezaleznos$¢ prob pobranych z odpowied-
nich k& populacji.

Za pomocg tego testu weryfikowana jest hipoteza zerowa:

H,: wszystkie k populacji majg takie same rozkfady (sg podobne ze wzglgdu na
rozpatrywane zmienne porownawcze) wobec hipotezy alternatywne;j:

H : nie wszystkie k populacji majg takie same rozkfady.

Chociaz hipotezy testu sa wyrazone poprzez rozklady badanych populacji, test
ten jest najbardziej wrazliwy na réznice w potozeniu populacji. Dlatego moze on by¢
uzywany do testowania hipotezy o rownos$ci wartosci srednich k& populacji. W tescie
Kruskala-Wallisa, w odréznieniu od analizy wariancji, zamiast samych warto$ci ob-
serwacji uzywa si¢ ich rang.
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W celu nadania rang porzadkujemy rosngco wszystkie dane w catym zbiorze od
najmniejszej do najwiekszej bez wzgledu na to, z ktorych prob pochodza. Nastgpnie
kolejnym warto$ciom nadajemy rangi przyjmujace wartosci 1, 2, ..., n. W przypad-
ku wystgpienia dwoch lub wigcej obserwacji o tych samych wartosciach przypisuje-
my im rangi bedace $rednig arytmetyczna z ich kolejnych rang.

Statystyka testu Kruskala-Wallisa ma posta¢ [Stanisz 1998, s. 266]:

[Zk:—JJ— n+l), (2)

n+1 'n

gdzie:

n=n+n,+..+n,

(n, ... n,) — liczebnosci kolejnych prob,
R, — suma rang w obrgbie j-tej proby.

Dla prob o liczebnosci nie mniejszej niz 5 obserwacji rozklad statystyki testu H
jest dobrze przyblizony przez rozktad chi-kwadrat z k£ — 1 stopniami swobody. Stad
obliczong warto$¢ testu H porownujemy z wartoscig krytyczng rozktadu dla przyje-
tego poziomu istotnosci « idlak— 1 stopni swobody i podejmujemy jedng z dwoch
mozliwych decyzji [Kala 2002]:

— jezeli H< )(2),{71, wowczas brak jest istotnych podstaw do odrzucenia H,,,
— jezeli H>y., ,, wowczas H, odrzucamy na korzy$¢ H, .

Jesli wynik testu prowadzi do odrzucenia hipotezy zerowej, tj. stwierdzenia, ze
nie wszystkie $rednie sg jednakowe, zachodzi potrzeba wskazania, pomiedzy ktory-
mi $rednimi (populacjami) wystepujg roznice statystycznie istotne. W klasycznej
analizie wariancji korzysta si¢ wowczas np. z metody Tukeya lub z testu NIR.
W przypadku testu Kruskala-Wallisa dalsza analiza roznic pomig¢dzy Srednimi opie-
ra si¢ na $rednich rangach z prob obliczanych dla kazdej z par populacji, ktére chee-
my porownaé (np. populacja i i j):

R =

R J

& 3)
ni

il
n;

Sprawdzianem hipotezy zerowej, ktora glosi, ze $rednie populacji i oraz j sa
identyczne, jest statystyka D:

D=|R -R|. (4)

Test przeprowadzamy przez poréwnanie wartosci statystyki D z wartoscig punk-
tu krytycznego obliczong wg nastepujacej formuty [Gren 1972]:

o e DL T
D—\/Za,k-l[ 12 }(ni+nj]- )
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W przypadku gdy D > D*, odrzucamy hipoteze zerowa i stwierdzamy, ze pomig-
dzy $rednimi z badanych populacji i oraz j wystepuja réznice statystycznie istotne.

Innym testem nieparametrycznym, ktory moze by¢ wykorzystany do oceny
istotnosci roznic migdzy badanymi k& populacjami o liczebnosciach n,n,,...,n,,
moze by¢ test mediany (test Mooda). W przypadku gdy warto$¢ mediany nie jest
znana w populacji, to nalezy jg obliczy¢ za pomocg znanych formut [Sobczyk 2012]:

X, +X
— —+1
m=-—2—2— dla parzystej liczby obserwacji, (6)
Xn+l
m=—2— dla nieparzystej liczby obserwacji, (7)

gdzie:
k
n=>n., 8)
i=l
X1y> X2+ - o> Xm) S8 kolejnymi warto$ciami z proby uporzadkowanymi w kolejnosci
rosnace;j.

Procedura testu mediany wymaga przyjecia stosownych hipotez (jak dla testu
Kruskala-Wallisa), a nastgpnie okreslenia liczebnosci wartosci powyzej i ponizej
warto$ci mediany (tab. 2).

Tabela 2. Liczebnosci prob powyzej i ponizej warto$ci mediany

Proba 1 Proba 2 Proba k Lacznie
Whyniki < m n, N, n, R
Wyniki > 7 n, n,, n,, R,
Lacznie n, n, ... n, n

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: http://www.originlab.com/www/helponline/origin/en/User-
Guide/Algorithm_(median).html (dostep 17. 11. 2012 r.).

Testowanie przeprowadza si¢ w oparciu o warto$¢ statystyki y*:

k2 5
__IZ_:‘(niJ - ;)
= 9)
gdzie: i
Rinj
g =—- (10)
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Obliczong warto$¢ testu y” pordwnujemy z wartoécia krytyczna rozktadu ;(i i
dla przyjetego poziomu istotnosci « idla k— 1 stopni swobody i podejmujemy jedna
z dwoch mozliwych decyzji (jak w przypadku testu Kruskala-Wallisa) [Koronacki,
Mielniczuk 2004].

4. Material badawczy

Badania w zakresie mozliwo$ci wykorzystania testow nieparametrycznych w dhu-
gookresowej ocenie parametrow kruszyw przeprowadzono w dwoch zaktadach gor-
niczych: w kopalni Grzgdy i w kopalni Siedlimowice. Z uwagi na wskazanie uniwer-
salnosci testow przebadano roézne frakcje (wielkosci uziarnienia) kruszyw. W niniej-
szym artykule zamieszczono jedynie cze$¢ wynikow dotyczacych kruszyw o
uziarnieniu 5/8 mm oraz 2/8 mm. Badania jakos$ciowe dotyczyty kilku parametrow
kruszyw, istotnych z uwagi na ich mozliwos¢ wykorzystania w budownictwie dro-
gowym oraz kubaturowym. Najwazniejsze z nich to wspolczynnik ksztattu, wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie, nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢, ktéore opisano powyzej. Ze
wzgledu na ograniczong objetos¢ niniejszej publikacji wyniki ograniczono do jedne-
go parametru: wspotczynnika ksztattu, niezwykle waznego w aspekcie koncentracji
naprezen, wptywajacego na ogolng wytrzymatos$¢ budowli.

W celu pracy okreslono mozliwo$¢ wykorzystania testow do oceny parametrow
kruszyw w dtuzszych przedziatach czasowych. W badaniach przyjeto okresy kilku-
nastodniowe (liczebnosci podane w tabelach z wynikami), gdzie znaczny wptyw na
jako$¢ produktéw miaty warunki meteorologiczne. Zestawione wartosci do dalszych
analiz stanowity warto$ci usrednione danego parametru jako$ciowego z danego dnia
(z trzech zmian, podczas kazdej wykonano co najmniej trzy pomiary). Wymagania
odbiorcow sg dzisiaj dosy¢ wysokie i niezwykle istotng role odgrywa tutaj stabilnos¢
w zakresie jakosci.

5. Wyniki zastosowania testow nieparametrycznych
w dlugoterminowej ocenie parametrow kruszyw melafirowych

Warto$ci badanych parametrow zestawiono w postaci tablic, a wszelkie analizy pro-
wadzono w pakiecie komputerowym Statistica firmy StatSoft. W tabeli 3 przedsta-
wiono wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wspotczynnika ksztattu kruszywa o wy-
miarze 5/8 pochodzacego z kopalni w Grzgdach. Natomiast wyniki testu dla
wspotczynnika ksztattu kruszywa o wymiarze 2/8 z kopalni w Siedlimowicach, kto-
ra rowniez dziata pod marka Mineral, prezentuje tab. 4.

Na podstawie przeprowadzanych w kopalniach analiz wymagan geometrycz-
nych kruszywa przeprowadzone zostaly testy mediany. Przyktadowe wyniki zesta-
wiono w tab. 5.
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Tabela 3. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wspotczynnika ksztattu kruszywa o wymiarze 5/8
z kopalni w Grzedach (w trzech okresach badawczych)

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Wskaznik ksztattu, 5/8, Grzedy
Independent (grouping) variable: Okres badan
Kruskal-Wallis test: H (2, N= 50) =8.0771 p =.0176

Depend.: Code| Valid| Sum of | Mean
Wskaznik ksztattu, 5/8, Grzedy N Ranks Rank
| 101 17 295.5001 17.3823:
Il 102 17 511.500' 30.0882.
Il 108 16 468.000' 29.2500!

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji kopalni w Grzedach.

Tabela 4. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wspotczynnika ksztattu kruszywa o wymiarze 2/8
z kopalni w Siedlimowicach (w trzech okresach badawczych)

7Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji kopalni w Siedlimowicach

Tabela 5. Wyniki testu mediany dla wspotczynnika ksztattu kruszywa z kopaln: Grzedy
(powyzej) i Siedlimowice (ponizej) w trzech okresach badawczych, poziom p = 0,05

Median Test, Overall Median = 18.0000; Wskaznik ksztattu, 5/8, Grz
Independent (grouping) variable: Okres badan

Dependent: Chi-Square = 7.565413 df = 2 p = .0228
Wskaznik ksztattu, 5/8, Grzedy I [ n T wm [ Total
<= Median: observed 14.0000" 8.0000( 6.0000( 28.0000
expectec, 9.5200( 9.5200( 8.9600!
obs.-exp| 4.4800( -1.5200( -2.9600!
> Median: observed 3.0000( 9.0000( 10.0000' 22.0000
expectec| 7.4800( 7.4800( 7.0400I
obs.-exp| -4.4800( 1.5200( 2.9600!
Total: observel 17.0000! 17.0000! 16.0000° 50.0000

Dependent:
Wskaznik ksztattu, 2/8, Siedlimowice

Median Test, Overall Median = 19.5000; Wskaznik ksztattu, 2/8, Siedlim
Independent (grouping) variable: Okres badan
Chi-Square = 3.963636 df =2 p = .1378

[ Total

<= Median: observed 3.0000( 6.0000( 7.0000( 16.0000
expectec] 5.5000( 5.5000( 5.0000¢
obs.-exp | -2.5000( 0.5000( 2.0000!

> Median: observed 8.0000( 5.0000( 3.0000( 16.0000!
expectec] 5.5000( 5.5000( 5.0000¢
obs.-exp| 2.5000( -0.5000( -2.0000¢

Total: observe| 11.0000! 11.0000! 10.0000! 32.0000:

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji kopaln w Grzedach i Siedlimowicach.
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Przedstawione wyniki wskazujg na koniecznos¢ odrzucenia hipotezy H; dla pro-
bek pozyskanych z kopalni w Grzgdach. Wartosci statystyki (testujacej) H Kruskala-
-Wallisa nalezg do obszaru krytycznego dla ustalonego poziomu istotnosci
a =p=0,05 (osiagnigto poziom istotnosci dla wartosci statystyk odpowiednio:
dla testu Kruskala-Wallisa — 0,0176, a dla testu mediany — 0,0228). WartoSci staty-
styk dla kruszywa z kopalni Sedlimowice nie dajg podstaw do odrzucenia hipotezy
o réwnosci $rednich w populacjach w badanych okresach.

Réznice, ktore si¢ pojawity dla badanego kruszywa w kopalni Grzedy, wska-
zuja na kierunek dalszych analiz — zbadanie zréznicowania pomigdzy parami

Tabela 6. Arkusz wynikoéw wielokrotnych testu Kruskala-Wallisa dla wspotczynnika ksztattu kruszywa
z Kopaln: Grzedy, poziom p = 0,05

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: dokumentacji kopala w Grzedach i Siedlimowicach

Rys. 3. Wykres ramka-wasy dla wspotczynnika ksztattu kruszywa o wymiarze 5/8 z kopalni Grzegdy
(w trzech okresach badawczych)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie dokumentacji kopalni w Grzedach.
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poszczegolnych okreséw. Wyniki takich badan mogg by¢ podstawa do dalszych
sadow dotyczacych przyczyn rozregulowania systemu wydobycia i przerobki kru-
szywa. W ramach dalszego ,,sprzezenia zwrotnego” pozwoli to na poznanie przy-
czyn bledow 1 wyeliminowanie ich (ewentualnie) w przysztos$ci. Na podstawie po-
zyskanych danych z kopalni w Grzedach przeprowadzono test wielokrotny
Kruskala-Wallisa dla wspolczynnika ksztattu kruszywa w trzech okresach badaw-
czych — poziom p = 0,05 (tab. 6). Dla wspolczynnika ksztattu kruszywa o wymiarze
5/8 z kopalni w Grzgdach wykonano takze wykres ramka-wasy (rys. 3). Tylko
dla dwoch interwatow wartosci jakosciowe kruszywa sg istotnie rdzne: dla okresow
11 1II. Okresy II i III sg niemal identyczne wzgledem badanego parametru jako$cio-
wego.

6. Podsumowanie

Zarzadzajacy kopalniami, majac na uwadze dobro swoich klientow, jakos¢ inwesty-

cji zwigzanych z zastosowaniem surowcoéw melafirowych, a takze realizacje dtugo-

falowych plandéw strategicznych, musza ktas¢ nacisk na dziatania doskonalace ja-
ko$¢. Dziatania te powinny, zdaniem autoréw, dotyczy¢ nie tylko kontroli wyrobow
gotowych czy tez procesow, ktore towarzysza w ich produkeji, ale przede wszystkim
zapobiegania produkcji ztej jakosci i wyprzedzania sytuacji niepozadanych.

Systematyczne stosowanie testow nieparametrycznych, jako komplementarnych
wzgledem innych narzedzi statystycznych, powinno zwigkszy¢ szanse na wczesne
wykrywanie zuzytych i nieefektywnych maszyn stosowanych w produkcji kruszyw
melafirowych. Zazwyczaj defekty parku maszynowego sa jedng z gtownych przy-
czyn (poza zmiennymi warunkami pogodowymi w przypadku kopaln odkrywko-
wych) btedow, ktére powoduja odejscie wartosci jakosciowych poza obszar toleran-
cji. Dzigki zastosowaniu testow (m.in. test Kruskala-Wallisa oraz testu mediany)
mozna relatywnie weze$nie uchwyci¢ niepokojace odchylenia np. ksztattu kruszywa
od przyjetych norm produkcyjnych.

Przeprowadzone badania dajg podstawe do sformutowania nastepujacych wnio-
skow:

— testy nieparametryczne (test Kruskala-Wallisa oraz test mediany) moga mie¢ za-
stosowanie w systemach fabrycznej kontroli dotyczacej produkcji kruszyw me-
lafirowych, gdyz przedstawione wyniki badan opracowane na podstawie danych
z dwoch kopaln: Grzedy i Siedlimowice, wskazuja na mozliwos¢ wykrycia zroz-
nicowania jako$ciowego danego produktu w badanych okresach;

— opisana proba wykorzystania testow nieparametrycznych do oceny jakosci pro-
duktow moze stanowi¢ podstawe¢ do podjecia dzialan, ktérych celem bedzie
efektywne wykorzystanie parku maszynowego, a takze eksploatacja maszyn
i urzadzen, ktorych trwatos$¢ i niezawodno$¢ powinny by¢ w znacznym stopniu
monitorowane.
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USEFULNESS OF NONPARAMETRIC KRUSKAL-WALLIS
AND MEDIAN TESTS IN LONG-TERM PARAMETERS
ASSESSMENT OF MELAPHYRE CRUSHED ROCKS

Summary: This paper describes an attempt to use non-parametric tests to evaluate and
improve the quality of melaphyre aggregates. According to the authors it allows for more
efficient use of machinery and exploitation of machinery and equipment, which durability and
reliability should be monitored regularly. Applied appropriately selected statistical methods
allow for the analysis of feedback loops: deterioration of the quality — analysis of technical
and technological reasons. The systematic assessment of production quality reduces
downtimes (which can easily be converted to a financial loss) and prevents the manufacture
of aggregate that exceeds the value stored in the standards. The paper presents the example
use of Kruskal-Wallis test and the median test in the manufacture of aggregates.

Keywords: nonparametric tests, melaphyre material, crushed rocks parameters evaluation,
Kruskal-Wallis test, median test.





