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Streszczenie. Przedstawiono przykladowe podejscie do oceny rzetelno$ci wynikow badan,
przy wykorzystaniu statystycznych metod obliczeniowych. Procedurg oceny rzetelnosci wynikow
pomiaréw wykonano modelowo dla cech geometrycznych nasion fasoli mierzonych, przy wykorzy-
staniu réznych przyrzadéw pomiarowych (suwmiarek: analogowej i cyfrowej oraz mikroskopu
warsztatowego). Stwierdzono, ze z praktycznego punktu widzenia (rozdzielanie skladnikéw mie-
szanin nasiennych) wyniki pomiar6w cech geometrycznych nasion wykonywane za pomocg suw-
miarek (z wlasciwg doktadnos$cia odczytu) charakteryzuja si¢ wystarczajaca rzetelnoscia.

Stowa kluczowe: rzetelno$¢ wynikoéw badan, nasiona fasoli, rézne przyrzady pomiarowe

WSTEP

Jedng z istotniejszych kwestii zwigzanych z planowaniem 1i realizacja proce-
sOw zbioru nasion oraz dalszych procesé6w pozbiorowych i przetwodrczych jest
monitorowanie ich wlasciwosci fizycznych, gléwnie cech geometrycznych. Dane
te sg wykorzystywane do regulacji parametréw roboczych maszyn i urzadzen
stuzacych do: zbioru (omtotu), czyszczenia, sortowania, frakcjonowania, obtu-
skiwania, czy tez rozdrabniania tych surowcow. Do pomiaréw geometrii nasion,
zaleznie od celow aplikacyjnych, badacze stosuja rozne metody i przyrzady. Sa to
gtéwnie: suwmiarki, mikrometry, mikroskopy oraz zestawy aparaturowe do kom-
puterowej analizy obrazu (Anders 2007, Fraczek i Wrébel 2006, Jadwisienczak
i Kaliniewicz 2011, Kram i in. 2007, Tylek 2012).

Do podstawowych kryteriow oceny jakosci wynikow tego rodzaju pomiarow
zalicza si¢: traftno$¢ (validity) oraz rzetelnos¢ (reliability).
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Pojecie trafnos$ci nie ma jednoznacznej definicji. Moze ono dotyczy¢ np.: me-
tody, stosowanych procedur obliczeniowych, poprawnosci stawianych hipotez,
czy tez wrecz badan jako catosci. W odniesieniu do pomiarow, trafnos$¢ identyfi-
kowana jest ze stopieniem zgodnosci, z jakim przyrzad pomiarowy lub ocena
(ilosciowa) sg przystosowane do mierzenia wlasciwych cech. Tak wiec, pojecie to
jest utozsamiane z odpowiedzig na pytanie: czy udato si¢ zmierzy¢ to, co bylo
planowane? (Stanisz 2007, Hornowska 2001).

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku definicji rzetelnosci. Termin rzetel-
no$ci, w ograniczeniu jego znaczenia do pomiaréw, jest synonimem zwrotu
»godny zaufania” i wigze si¢ ze: ,,zgodnos$cig”, ,,niesprzecznoscia” oraz ,,powta-
rzalno$cig”. Jest to pojecie, ktore okresla taki sam wynik pomiaru, przy zalozeniu,
ze to co mierzymy, nie zmienia si¢ (Stanisz 2007, Silverman 2009).

Rzetelnos¢ 1 traftho$¢ to dwie powiazane cechy. Wielokrotnie ilustrowany w li-
teraturze przyktad dotyczacy tego zagadnienia — ,,strzal do tarczy z pomiarowym
punktem bedacym jej srodkiem” — §wiadczy o mozliwosci wystepowania réznych
powigzan wymienionych cech w trakcie wykonywania pomiaréw. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze znacznie wigksza uwage poswigca si¢ zagadnieniu rzetelnosci pomia-
row (badan). Autorzy licznych prac z tego zakresu podkreslajg range tego pojecia,
odnoszac si¢ generalnie do: doktadnosci, precyzyjnosci i poprawnosci wykonywa-
nych zadan. Podkreslaja rowniez fakt, ze samo dysponowanie ,,dobrymi metodami”
(dotyczy to glownie statystycznych metod obliczeniowych), w praktyce nie pozwa-
la na doktadne policzenie ,,rzetelnosci”, a jedynie na jej oszacowanie (Borzykowski
1 Domanska 2004, Hornowska 2001, Polska Norma 5725-1, 2002, Taylor 2002).

Celem pracy jest przedstawienie modelowego podejscia do oceny rzetelnos$ci
pomiarow wielkosci geometrycznych za pomoca trzech urzadzen pomiarowych
W oparciu o statystyczne metody obliczeniowe.

METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowily nasiona fasoli wielokwiatowej (Phaseolus coc-
cineus L.) odmiany ,,Pickny Ja$” o bardzo duzych bialych nasionach, ktéra jest
zaliczana do najcze$ciej uprawianych w Polsce (Podbielkowski 1989). Parti¢ na-
sion do badan pozyskano od firmy handlowe;j ,,Kupiec” Sp. z 0.0. Byla ona ozna-
czona numerem C005 PL i przeznaczona do sprzedazy detaliczne;j.

Do pomiaru podstawowych cech geometrycznych nasion, tj.: dtugosci (wy-
miar najwigkszy), szerokosci (wymiar posredni) i grubosci (wymiar najmniejszy)
stosowano: dwie suwmiarki (analogowsg i cyfrowa) oraz mikroskop warsztatowy
typu MWM 2325 wyposazony w glowicg goniometryczng. Suwmiarka analogowa
(firmy JOBI®) charakteryzowata si¢ dokladnoscia odczytu wynikow pomiarow
wynoszaca 0,02 mm, natomiast suwmiarka cyfrowa (firmy PROFIX Sp. z o.0.)
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i mikroskop warsztatowy — doktadnoscig odczytu do 0,01 mm. Pomiary cech
nasion wykonywano w trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach. Technika
pomiaréw za pomocg wymienionych suwmiarek jest inzynierom ogdélnie znana.
Natomiast w przypadku mikroskopu warsztatowego nasiona przyklejano za po-
mocg dwustronnej tasmy klejacej do przezroczystej ptytki montowanej w klach
przyrzadu. Pomiary wymiaréw w dwoch wzajemnie prostopadtych plaszczyznach
(dlugosci i1 szerokosci) wykonywano bezposrednio, poprzez ustawienie linii po-
dziatowej obiektywu na zarys krawedzi obrazu nasiona i okre$leniu réznic mie-
dzy wskazaniami (poczatkowym i koncowym) na pokrettach §rub mikrometrycz-
nych. Pomiar trzeciego wymiaru (grubosci) dokonywano po obroceniu ptytki
wraz z przyklejonym nasionem o kat 90° (Konopka 1999, Paczynski 2003).

Do badan wybrano losowo 300 nasion, ktére ponumerowano markerem kolejny-
mi liczbami- Nasiona te wykorzystano jako probke badawcza. Dla kazdego z nasion
okreslano ten sam wymiar, za pomocg wymienionych przyrzadow pomiarowych.
W ten sposob uzyskano zbior wynikow sktadajacy si¢ z wartosci poszczegdlnych
cech geometrycznych wyznaczonych réznymi przyrzadami (pomiary niezalezne).

METODY OPRACOWANIA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan opracowano statystycznie, stosujac nastgpujace procedury:

1. Wyznaczenie podstawowych miar polozenia i rozproszenia wynikow po-
miaréw poszczegolnych cech danymi przyrzadami pomiarowymi;

2. Sprawdzenie, czy liczebnos$¢ probki przyjetej do pomiardw jest wystarcza-
jaca. Do obliczen stosowano nastepujacg zaleznos¢ (Gren 1984):

d o = | (1)

gdzie:
dimax — maksymalny blad szacunku wartosci poszczegdlnych cech,
t, — warto$¢ odczytana z rozktadu t-Studenta dla wspotczynnika ufnosci 1-a = 0,95
oraz k= n,— 1 stopni swobody,
n, — liczebnos¢ proby wstepnej (n, = 300),
s* — wariancja oszacowana dla proby wstepnej.
W przypadku, gdy zachodzita relacja (2):

d e <d )

przy czym (d) oznacza zalozony btad pomiaru danej cechy (d = 0,01 mm) — li-
czebno$¢ proby przyjetej do badan uznawano za wystarczajaca;
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3. Weryfikacje¢ hipotez zaktadajacych, ze empiryczne rozktady wartosci po-
szczegdlnych cech (mierzone poszczegdlnymi przyrzadami pomiarowym) sg
zgodne z rozkladem normalnym. Obliczenia przeprowadzono, stosujac testy:
Kotmogorowa-Smirnowa (z poprawka Lillieforsa) oraz y*-Pearsona. Wyniki tych
testow odgrywaja kluczowg role w wyborze dalszych procedur obliczeniowych
(Rabiej 2012, Stanisz 1998);

4. Oceng jednorodnos$ci wariancji zmierzonej cechy (test Levene’a) w przy-
padku zgodnosci jej rozktadu z rozktadem normalnym;

5. Poréwnanie istotnosci roznic miedzy $rednimi warto$ciami poszczegolnych
cech zmierzonych réznymi przyrzadami pomiarowymi. Jesli rozktad zmierzonej
cechy byl zgodny z rozktadem normalnym i wyst¢powata jednorodno$¢ wariancji,
do obliczen stosowano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA). W prze-
ciwnym przypadku, korzystano z nieparametrycznego odpowiednika jednoczyn-
nikowej analizy wariancji dla wielu prob niezaleznych, tj. testu Kruskala-Wallisa.
Dodatkowo, gdy wykazano wystepowanie statystycznie istotnych réznic mi¢dzy
srednimi warto$ciami mierzonej cechy, przeprowadzano testy ,,post-hoc”. W sy-
tuacji, gdy dotyczylo to analizy ANOVA, istotnos¢ réznic sprawdzano testami
o roznej ,,czutosci”, tj.: NIR Fishera, Scheffego, HSD Tukeya oraz Duncana,
a jesli odnosito si¢ do wynikow testu Kruskala-Wallisa — korzystano z opcji wie-
lokrotnych porownan dla srednich wartosci ,,rang”. Celem tych analiz byto wyod-
rgbnienie tzw. grup jednorodnych (Rabiej 2012, Stanisz 1998).

Obliczenia przeprowadzono przy poziomie istotnosci a = 0,05, postugujac si¢
programem statystycznym STATISTICA PL (Rabiej 2012, Stanisz 1998).

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na podstawie wynikow badan i obliczen ustalano, ze uwzgledniona w bada-
niach wstepna liczebno$¢ probki (n, = 300), byta wystarczajaca. Dla przyjetego
btedu pomiaru poszczegélnych cech (d = 0,01 mm) réznymi przyrzadami pomia-
rowymi wyliczone minimalne liczebnosci proby nie przekraczaty 180 nasion.

W kolejnym etapie sprawdzono zgodno$¢ rozktadu poszczegdlnych wymia-
r6w nasion zmierzonych réznymi przyrzadami z rozkladem normalnym.

Stwierdzono, ze jedynie w przypadku wynikéw pomiarow szerokosci nasion
(rys. 1) nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy: zakladajacej zgod-
no$¢ rozktadu mierzonej cechy z rozktadem normalnym. Swiadcza o tym wartosci
prawdopodobienstw (p) testow stosowanych do tej analizy, ktore sg statystycznie
nieistotne (p > 0,05). Wyniki takie odnotowano dla wszystkich przyrzadéw po-
miarowych. Ponadto, wartos¢ prawdopodobienstwa testu weryfikujacego jedno-
rodnos¢ wariancji (Levene’a) pomiaru tej cechy za pomoca réoznych przyrzadow
byta bardzo wysoka (p = 0,992) i wskazujaca na brak statystycznie istotnych
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réznic w ocenie homogeniczno$ci wariancji wynikow pomiardw réznymi przy-

rzagdami. Dlatego, do kolejnych analiz zwigzanych z okresleniem istotnos$ci mie-

dzy $rednimi warto§ciami tej cechy, uzyskanymi z pomiaréw réznymi przyrza-

dami pomiarowymi, wykorzystano parametryczng analiz¢ wariancji ANOVA.
Suwmiarka analogowa - Analog caliper

d Kotmogorowa-Smirnowa 0,05183, p = n.i., p Lillieforsa =n.i.
Test chi-kwadrat = 8,96980, df = 6 (dopasow.) , p = 0,11027

Liczba obserwacji - Number of observations
@
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Suwmiarka cyfrowa - Digital caliper
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,05800, p = n.i., p Lillieforsa =n.i.

Test chi-kwadrat = 11,00441, df = 6 (dopasow.) , p = 0,08824
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d Kotmogorowa-Smirnowa 0,03808, p = n.i., p Lillieforsa = n.i.
Test chi-kwadrat = 3,37991, df = 6 (dopasow.) , p = 0,75987
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Rys. 1. Histogramy i parametry istotnosci rozktadu poszczegodlnych szerokosci nasion fasoli zmie-

rzonych réznymi przyrzadami pomiarowymi

Fig. 1. Histograms and parameters of significance distribution of width of bean seeds measured

using various measuring instruments
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Niestety, relacji takich nie stwierdzono dla dlugosci i grubosci nasion fasoli. Warto$ci
prawdopodobienstw (p) oceny zgodnosci rozktadow wymienionych cech z rozktadem
normalnym, dla wszystkich przyrzadow pomiarowych, byty mniejsze od 0,05 (rys. 2).

Suwmiarka analogowa - Analog caliper Suwmiarka analogowa - Analog caliper
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,07022, p < 0,15, p Lillieforsa < 0,01 d Kotmogorowa-Smirnowa 0,06738, p < 0,15, p Lillieforsa < 0,01
Test chi-kwadrat = 18,47664, df = 6 (dopasow.) , p = 0,00515 Test chi-kwadrat = 15,90082, df = 6 (dopasow.) , p = 0,01430
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Rys. 2. Histogramy i parametry istotnosci rozktadu poszczegélnych cech geometrycznych (dhugosé
1 grubos¢) nasion fasoli zmierzonych réznymi przyrzadami pomiarowymi

Fig. 2. Histograms and parameters of significance distribution of individual geometric features
(length and thickness) of bean seeds measured using various measuring instruments
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W tej sytuacji hipotezg zerowa (Hy) trzeba byto odrzuci¢ na korzys¢ hipotezy
alternatywnej (H,;). Prawdopodobng przyczyna takiego stanu rzeczy mogto by¢
sortowanie nasion fasoli (przeznaczonej na cele spozywcze) w urzadzeniu,
w ktorym do separacji wykorzystano jeden (lub oba) z wymienionych wymiardéw
jako ceche rozdzielcza. W rezultacie mogto to spowodowaé wydzielenie frakcji
nasion ograniczonych wymiarowo.

Niespelienie podstawowego warunku parametrycznych testow statystycz-
nych wymusito koniecznos$¢ zastosowania do okreslenia istotnosci réznic miedzy
srednimi warto$ciami tych cech, uzyskanymi z pomiaréw réznymi przyrzadami
pomiarowymi, nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa. Nalezy podkresli¢, ze
jest to test stabszy (od opisanego powyzej parametrycznego testu ANOVA), ale
nie wymaga zgodnosci rozktadu mierzonej cechy z rozktadem normalnym oraz
spetnienia warunku jednorodnos$ci wariancji.

Wyniki szczegétowych analiz porownan wynikow pomiaréw tych samych
cech nasion fasoli, przy wykorzystaniu roznych przyrzadéw pomiarowych, przed-
stawiono w tabeli 1. W tabeli tej podano rezultaty obliczen dla testow ,,gldéwnych”
— weryfikujacych hipoteze (Hy) oraz wybranego testu ,,post-hoc” (w przypadku
analizy ANOVA) i poréwnan wielokrotnych w sytuacji stwierdzenia istotnych
roznic w testach Kruskala-Wallisa (dlugos$¢ i grubo$¢ nasion).

Ogolne zestawienie parametrow statystycznych dotyczacych miar potoZzenia
i rozproszenia wynikow pomiaréw cech geometrycznych nasion fasoli réznymi
przyrzadami pomiarowymi oraz wynikow poréwnan $rednich wartosci (rang)
poszczegdlnych wymiaréw przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki analiz (ANOVA i Kruskala-Wallisa) wykazaly wystepowanie staty-
stycznie istotnych roznic miedzy $srednimi warto§ciami dla poszczegolnych wy-
miardw nasion okre§lonych za pomoca roznych przyrzadéow pomiarowych. Po-
twierdzily to testy ,,post-hoc”, ktére pozwolity wyodrebni¢ tzw. grupy jednorodne
(grupy, ktorych wartos$ci Srednie nie rdznig si¢ statystycznie istotnie). Nalezy
podkresli¢, ze chociaz do oceny istotnosci réznic migdzy $rednimi wartoSciami
(ANOVA) stosowano testy ,,post-hoc” o rdéznej ,,czutosci”, to efekty koncowe
obliczen (rozklad grup jednorodnych) byly tozsame (w tabeli 1 podano przykta-
dowe wyniki obliczen dla testu Duncana).

Poniewaz réznice migdzy warto§ciami poszczegélnych parametréw staty-
stycznych dla danych wymiaré6w nasion sg dyskretne, postanowiono zilustrowaé
je w formie graficznej (rys. 3).
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczen weryfikujacych istotno$¢ réznic migdzy $rednimi warto-
$ciami poszczegodlnych wymiardow nasion fasoli mierzonych réznymi przyrzadami

Table 1. Summary of the calculations results that verify the significance of differences between
mean values of bean seeds dimensions measured by various instruments

Szeroko$¢ nasion / Width of seeds (ANOVA test)
Efekt: F(2,897) = 5,2411; p = 0,0055
Prawdopodobienstwa testow ,,post-hoc” Duncana

Zmienna — Probability Duncan’s tests
przyrzad Ppomiarowy Suwmiarka Suwmiarka cyfrowa Mikroskop
Variable — analogowa . 4 warsztatowy
N . Digital caliper .
measuring instrument Analog caliper Y = 11.55 Toolmaker’s microscope
X =11,46 i X =11,34
Suwmlarkg analogowa _ 03438 0.0636
Analog caliper
Suwmiarka cyfrowa 0,3438 - 0,0071
Digital caliper
Mikroskop warsztatowy 0.0636 0,0071 _

Toolmaker’s microscope
Dtugos$é nasion / Length of seeds (Kruskala-Wallisa test)
H (2, N=900) =9,578131; p = 0,0083
Prawdopodobienstwa poréwnan wielokrotnych

Zmienna — Probability of multiple comparisons
przyrzad pomiarowy Suwmiarka Suwmiarka cyfrowa Mikroskop
Variable — analogowa . 4 warsztatowy
C . Digital caliper 5
measuring instrument Analog caliper R = 479 69 Toolmaker’s microscope
R =456,88 ’ R=414,94
Suwmlarkg analogowa B 0.8477 0.1444
Analog caliper
Suwmiarka cyfrowa 0,8477 0,0068
Digital caliper
Mikroskop warsztatowy 0.1444 0,0068

Toolmaker’s microscope
Grubos¢ nasion / Thickness of seeds (Kruskala-Wallisa test)
H (2, N=900)=31,99151; p = 0,0000
Prawdopodobienstwa poréwnan wielokrotnych
Probability of multiple comparisons

Zmienna —

. . Mikroskop
przyrzad pomiarowy Suwmiarka .
. Suwmiarka cyfrowa warsztatowy
Variable — analogowa . 4 5
N . Digital caliper Toolmaker’s
measuring instrument Analog caliper — 480 1 .
R = 488.08 R= ,15 microscope
’ R=381,28
Suwmlarkq analogowa B 1,0000 0,0000
Analog caliper
Suwmiarka cyfrowa 1,0000 - 0,0000
Digital caliper
Mikroskop warsztatowy 0,0000 0,0000 _

Toolmaker’s microscope

X — warto$¢ $rednia / mean value (mm); R — $rednia ranga / mean rank



METODYCZNE ASPEKTY OCENY RZETELNOSCI WYNIKOW BADANNA ... 429

11,68
179
11,60
17,8 = o
€ €
E E 152
£ 177 L= g
5 2
i g 1144
’§ 17,6 &
= °
= 5]
a & 1136
17,5
174 11,28 ——
41 O $rednia - Mean [ $rednia - Mean
[[]sredniatBiad std. - Meanzstd. dev. [[] $redniatBiad std.- Meanzstd. dev.
T Srechniax1,96Blad. std.- Mean1,96"Std. dev. T Srednie:1,96°Blad std.- Mean:1,96"Std. dev.
173 11,20
S Se My Sa Sc My,
Przyrzad pomiarowy - Measuring instrument Przyrzad pomiarowy - Measuring instrument
80
78
£
E T8
@2
@
)
c
b}
2717
=
9
2
2
S 76
]
75 .
LI $rednia - Mean
[[]$redniatBiad std.- Meanzstd. dev.
T Srednia1,96"Blad std.- Mean1,96"Std. dev.
74
Sa Sc My

Przyrzad pomiarowy - Measuring instrument

Rys. 3. Zmienno$¢ wynikéw pomiaréw wymiaréw nasion fasoli (odpowiednio: dlugosci, szerokosci
i grubosci) okreslonych za pomoca réznych przyrzadéw pomiarowych: S, — suwmiarka analogowa,
Sc — suwmiarka cyfrowa, My — mikroskop warsztatowy

Fig 3. The variability of measurements of dimensions of bean seeds (respectively: length, width and
thickness) determined by the various measuring instruments: S, — analog caliper, Sc — digital cali-
per, My — toolmaker’s microscope

Z danych przedstawionych w tabelach 1 i 2 oraz zilustrowanych na rysunku 3
wynika, ze w przypadku dlugosci i szeroko$ci nasion mozna wyrdzni¢ (pod
wzgledem r6znic miedzy $rednimi warto$ciami) dwie grupy jednorodne, ktore nie
sg rozlaczne. Do grupy pierwszej nalezy zaliczy¢ wyniki pomiarow okreslonych
za pomocg suwmiarek: analogowej i cyfrowej, za§ do grupy drugiej — wyniki
pomiaréw zmierzonych za pomoca suwmiarki analogowej i mikroskopu warszta-
towego. Istotne statystycznie réznice migdzy $rednimi wartosciami poszczeg6l-
nych wymiaréw odnotowano w przypadku pomiaréw wykonanych przy uzyciu
suwmiarki cyfrowej i mikroskopu warsztatowego (prawdopodobienstwo porow-
nan $rednich wartosci dla tej kombinacji zmiennych p < 0,05 we wszystkich wy-
mienionych testach ,,post-hoc”.
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Tabela 2. Zestawienie wartosci statystyk opisowych i wynikoéw poréwnan $rednich wartosci (rang)
wymiaréw nasion fasoli mierzonych réznymi przyrzadami
Table 2. Summary of descriptive statistics and the results of comparisons of average values (ranks)
of bean seeds dimensions measured by various instruments

Odchylenie ~ Wspdtczynnik

Przyrzad Srednia* Minimum Maksimum standardowe  zmiennosci
pomiarowy Mean  Minimum Maximum Standard Coefficient
Measuring (mm) (mm) (mm) deviation of variation
instrument (mm) (%)

Dlugos¢ nasion / Length of seeds

Suwmiarka analogowa

. 17,710 11,82 21,24 1217 6,87
Analog caliper
Suwmiarka cyfrowa 17,81° 11,89 21,35 1,232 6,92
Digital caliper
Mikroskop warsztatowy =1 30 7 20,95 1216 6,94

Toolmaker’s microscope
Szeroko$¢ nasion / Width of seeds

Suwmiarka analogowa

; 11,46 8,06 13,44 0,796 6,94
Analog caliper
Suwmiarka cyfrowa 11,55° 8,22 13,59 0,799 6,91
Digital caliper
Mikroskop warsztatowy ) 3 8,15 13,52 0,790 6,96

Toolmaker’s microscope
Grubos¢ nasion / Thickness of seeds

Suwmiarka analogowa

; 7,84° 5,04 9,54 0,731 9,33
Analog caliper
Suwmiarka cyfrowa 7,83 5,08 9,54 0,726 9,28
Digital caliper
Mikroskop warsztatowy 5 54p 471 9,38 0,756 10,01

Toolmaker’s microscope

* wartosci Srednie poszczegolnych wymiarow nasion oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢
statystycznie istotnie (grupy jednorodne) / values of the each seed dimension marked by the same
letter do not differ statistically significantly (homogeneous groups)

Nieco odmienng sytuacje stwierdzono w przypadku poréownan §rednich gru-
bosci nasion fasoli. Wyniki testow ,,post-hoc” wykazaly wystepowanie dwoch
odrebnych grup jednorodnych. Do pierwszej nalezy zaliczy¢ wyniki pomiarow
wykonanych przy uzyciu suwmiarek (analogowej i cyfrowej), za§ do drugiej —
wyniki pomiaré6w wykonanych za pomocg mikroskopu warsztatowego.
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PODSUMOWANIE

Reasumujac wyniki badan i obliczen, mozna stwierdzi¢, ze pomimo oczekiwan
zwiazanych z uzyskaniem bardziej precyzyjnych i doktadnych wynikéw pomiarow
cech geometrycznych nasion fasoli przy wykorzystaniu mikroskopu warsztatowego
(mierzony jest powickszony obraz obiektu badan), takiej relacji nie odnotowano.
Zastosowanie wlasciwych metod analizy wynikéw badan pozwolito wykaza¢ brak
statystycznie istotnych réznic migdzy srednimi warto$ciami ocenianej cechy (dtu-
gosci i szerokosci nasion) za pomoca suwmiarki analogowej i mikroskopu warszta-
towego. Istotne réznice w ocenie $rednich wartosci mierzonej cechy, przy wykorzy-
staniu wymienionych przyrzadéw pomiarowych, zarejestrowano jedynie w przy-
padku szacowania wymiaru najmniejszego (grubosci nasion).

Z kolei, oszacowane roznice w statystycznej rozbiezno$ci miedzy Srednimi
wartosciami poszczegdlnych cech nasion, przy ich pomiarze za pomocg suwmia-
rek (analogowej i cyfrowej), nie byly statystycznie istotne — grupy jednorodne.

Mozna wigc wysnu¢ wniosek ogélny, ze z praktycznego punktu widzenia (roz-
dzielanie sktadnikow mieszanin nasiennych) wyniki pomiaréw cech geometrycz-
nych nasion wykonywane za pomoca suwmiarek (z wlasciwg doktadnoscia odczy-
tu) charakteryzuja si¢ wystarczajaca rzetelnosciag. Ponadto, pomiary te sg tatwiejsze
do wykonania i bardziej wydajne — krotszy czas pomiaru, brak koniecznosci przy-
klejania nasion oraz mniejsze ,,0bcigzenie” osoby prowadzacej badania.
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF EVALUATION OF THE RELIABILITY
OF THE RESEARCH RESULTS ON THE EXAMPLE OF MEASUREMENT
OF GEOMETRIC FEATURES OF SEEDS OF BEAN

Stanistaw Konopka, Piotr Markowski
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University of Warmia and Mazury in Olsztyn
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Abstract. This study presents an example of approach to assess the reliability of test results
using statistical methods of calculation. The procedure for assessing the reliability of the results of
measurements was modeled for geometrical features of bean seeds measured using various instruments
(analog caliper, digital caliper and toolmaker’s microscope). It was found that from a practical point of
view (separating components of seed mixtures) the results of measurements of geometric features of
seeds carried out using calipers (with proper accuracy) can provide sufficient reliability.

Keywords: reliability of results, seeds of bean, various measuring instruments



