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ZASTOSOWANIE METODY REDUKCIJI STATYSTYCZNEJ
W MECHANICE

Streszczenie. Przedstawiono nowy spos6b oceny stanu uktadu wieloelemen-
towego. Opiera sie on na wykorzystaniu metody redukcji statycznej i pozwala na
bardziej precyzyjng ocene takiego uktadu, szczegélnie wéwczas, gdy reprezentuje
on duzg populacje.

APPLICATION OF THE STATISTICAL REDUCTION METHOD
IN MECHANICS

Summary. In this work the new method of evaluation of multi-element system
has been performed. This manner is grounded on using of the statistical reduction
and allows more precision of the valuation of this system including case when the
system is representing by large population.
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1. WPROWADZENIE

Metoda redukcji statystycznej zostata opracowana przez A. Ziebe [1] ijej pierwsze
astosowanie dotyczyto badania populacji gwiezdnych oraz rozmieszczenia materii we
wszech$wiecie. PdZniej pojawity sie zastosowania tej metody do zagadnien przyrodniczych
oraz ekonomicznych i spotecznych. Nie wymaga ona skomplikowanych obliczen
matematycznych, a ponadto pozwala uzyska¢ takie informacje o badanej populacji, ktére
na ogdt nie sg osiggalne za pomocg innych metod.

Metoda ta znalazta zastosowanie w niektérych zagadnieniach mechaniki. W pracy [2]
wykazano jej przydatnos$é do badania ztozonych p6l temperatury. Moze byé wykorzystana
w badaniach struktury przeptywu dwufazowego gaz-ciecz [3] oraz do oceny rozmieszczenia
ziaren wegla w stali [4]. Autorzy referatu zastosowali te metode do oceny stanu
mieszaniny ziarnistej [5]. Mozliwe jest takze zastosowanie tej metody do oceny uktadéw
ziarnistych wystepujacych w innych procesach, jak fluidyzacja, transport pneumatyczny,
rozdrabnianie czy wytwarzanie zawiesin.

2. ROZMIESZCZENIE N-ELEMENTOWEJ POPULACII

W celu przedstawienia metody redukcji statystycznej rozwazmy n-elementowy (n>2)
uktad jednakowych ziaren wystepujacy na pewnym tle. Ttem tym moze by¢ druga
substancja. Dla uproszczenia rozwazan bedziemy bada¢ dwuwymiarowy rozktad ziarnowy
na pewnym obszarze ptaskim, np. na obszarze prostokgta. W metodzie redukcji
statystycznej n-elementowg populacje zastepujemy populacja o mniejszej liczbie
elementéw N, dokonujgc redukcji na okreslony poziom.

Prostokat K, na ktorym dowolnie rozmieszczono n elementéw populacji, dzielimy na
X obszaréw elementarnych o jednakowym polu. Te obszary elementarne grupujemy w tzw.
obszary fundamentalne, z ktérych kazdy zawiera u obszaréw elementarnych. Zaktadamy,
ze liczba X jest podzielna przez u.

W prostokacie K znajduje sie Xlu obszaréw fundamentalnych. Rozmieszczenie
populacji n-elementowej w prostokgcie mozna scharakteryzowaé poprzez poréwnanie ze
sobg jej rozmieszczenia w réznych obszarach fundamentalnych.

Rozwazmy funkcje:

P O

ktora okre$la stosunek liczby obszaréw fundamentalnych, zawierajagcych w pierwszym
obszarze elementarnym nij, w drugim m2, ..., w u-tym mu elementéw populacji do liczby
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wszystkich obszaréw fundamentalnych. Warto$¢ funkcji (1) wyznaczamy z bezposrednich
zliczen elementéw w poszczeg6lnych obszarach fundamentalnych.

Wzd4r na rozmieszczenie przypadkowe otrzymujemy nastepujaco. Przyjmijmy, ze na
obszar K pada n ziaren badanego sktadnika mieszaniny w ten sposdb, aby
prawdopodobieAstwo trafienia danym ziarnem w dany obszar elementarny bylo takie samo
dla wszystkich ziaren i dla wszystkich obszaréw elementarnych. Prawdopodobiefistwo
trafienia m ziaren w jeden obszar elementarny wyraza sie wzorem dwumianowym:

n-m

*M i) (i)K T

Niech R"j muoznacza prawdopodobienstwo, ze wjednym obszarze fundamentalnym
znajduje sie doktadnie
U

5>,
ziaren (elementéw populacji) tak rozmieszczonych, ze w i-tym obszarze elementarnym jest

ich Mj (i=1, ..., u).
Prawdopodobieristwo to wyraza sie wzorem:

mi @)
Stad wobec (2) otrzymuje sie:

« ..
gdzie

Q)

m,'.mu n-Zm, !

3. REDUKCJA POPULACIJI DO OKRESLONEGO POZIOMU

Przez redukcje n-elementowej populacji (n>2) do poziomu N (N<n) rozumie sie
losowy wybo6r n0=n-N ziaren tej populacji. Prawdopodobienstwo T ~o0 Mu zdarzenia
polegajacego na tym, ze po usunieciu n0 sposréd n ziaren ustalony obszar fundamentalny
0 obszarach elementarnych, zawierajagcych odpowiednio rcij, ...mu ziaren, przejdzie w
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obszar fundamentalny o obszarach elementarnych zawierajagcych odpowiednia Mj, ...,MU
ziaren, gdzie Mj<mj (i=1, ...,u)

< Fl my
(n-zioJ g, ol My

i gdzie

n ™

-1 M. M, \

Sumujac po wszystkich obszarach fundamentalnych i uwzgledniajgc rownos$¢ n-n0=N
otrzymuje sie:

€

W zér (8) wyraza prawdopodobiefistwo zdarzenia polegajacego na tym, ze po usunieciu
n0 ziaren z danego obszaru (prostokata) otrzymamy obszar fundamentalny o obszarach
elementarnych zawierajacych odpowiednio M#, ...,MUziaren.

Moze sie zdarzy¢, ze:

©
W takim przypadku przyjeto, ze:

=0 @o)

W pracy [6] wykazano, ze rozmieszczenie przypadkowe n-elementowej populacji
zredukowanej do poziomu N jest identyczny z rozmieszczeniem przypadkowym populacji
N-elementowej. Twierdzenie to umozliwia poréwnywanie rozmieszczen dla populacji
zredukowanych do nizszego poziomu N z rozmieszczeniem przypadkowym.
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4, WSKAZNIKI CHARAKTERYZUJACE POPULACIJE

W niniejszej pracy oméwiono tylko wskazniki dla poziomu redukcji N=2. W tym
przypadku rozwaza sie cztery wskazniki:
1) Wskaznik koncentracji

u)

Mozna powiedzie¢, ze badana n-elementowa populacja jest zageszczona, jes$li C>1, fj.
jezeli prawdopodobieristwo zdarzenia, ze ziarna wybrane z niej w sposéb losowy znajda
sie w jednym obszarze elementarnym obszaru fundamentalnego, jest wieksze niz
prawdopodobienstwo tego, ze dwa ziarna wybrane losowo z n-elementowej populacji
rozmieszczonej przypadkowo znajdg sie w tym samym obszarze elementarnym obszaru
fundamentalnego. Wskaznik C przyjmuje warto$¢ najwiekszg przy maksymalnej
koncentracji, a wiec gdy wszystkie ziarna znajdujg sie w jednym obszarze elementarnym.
Jego warto$¢ jest réwna jeden dla rozktgdu przypadkowego (randomowego), a warto$é
mniejsza od jednosci wskazuje na rozktad maksymalnie zdekoncentrowany (tj. jednorodny
lub quasi-jednorodny). Gdy C=0, to mieszanine elementéw populacji okresla sie jako
idealng.
2) Wskaznik grupowania

(12)

Jezeli g>1, to mozna powiedzie¢, ze badana populacja jest zgrupowana. Zachodzi to
wtedy, gdy prawdopodobienstwo znalezienia sie dwdch ziaren wybranych z populacji
losowo, po jednym w kazdym obszarze elementarnym dwuelementowego obszaru
fundamentalnego, jest wieksze niz analogiczne prawdopodobienstwo dla dwoéch ziaren
wybranych losowo z n-elementowej populacji rozmieszczonej przypadkowo.

3) Wskaznik stabej anizotropii

€K)
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i wskaznik mocnej anizotropii

Wskazniki anizotropii aj i a2 sg liczbami wzglednymi. Je$li a2>0, to zageszczenia
wystepujg czesciej w drugich obszarach elementarnych niz w pierwszych, poszczeg6lnych
obszarach fundamentalnych. W przypadku a2<0, zachodzi sytuacja odwrotna. Podobnie
interpretuje sie wskaznik aj. Dotyczy on raczej rozmieszczenia tta. Jes$li aj=a2=0, to
zaden z dwu obszar6w elementarnych danego obszaru fundamentalnego nie jest
wyrézniony przez rozktad populacji.
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Abstract

In the paper a possibility of an application of the statistical reduction method to some
problems of mechanics (as e.g. investigations of thermal fields, the structure of two-phase
flow of gas-liquid system, distribution of carbon grains in steel, estimation of grain
ntixturies states) is presented. Previously an analysis of distribution of the areas of strong

galaxy clusteringwas performed with the help of the method.
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To introduce a reader into the statistical reduction method we briefly repeat the
mainidea of the method. It consist in elaboration of a suitable transformation of the
observed disposition Pmljm2,..,mu int0 the PMfi,M2,...Mu disposition characterising the
population after reduction to level N<n. This can be done if we take as the PM* M2 mu
the expected values of these disposition P~, m2 mu which characterise all the possible
N-size samples of objects selected randomly from the investigated n-size population.

The indicators characterising the distribution of the original system are defined by
means of expressions (11)-(14). By the statistical reduction method we obtain a more
complete information about a given system as compared with usual traditional statistical

methods.



