
1. In tro duc tion

Glass is a ma te rial that is com monly used in many
ar eas of hu man ac tiv ity, such as con struc tion (e.g. win -
dow glass), trans por ta tion (e.g. car win dows, car head -
lamps, car mir rors, light bulbs) and in the home (e.g.
bot tles, jars, ta ble ware). Pieces of glass with a lin ear
di men sion not greater than 1 mm which are formed
dur ing events such as car ac ci dents, bur glar ies, and
fights may be found on the scene of the in ci dent as well 
as on the clothes and body of par tic i pants in such
events. Anal y sis of el e men tal com po si tion and de ter -
mi na tion of re frac tive in dex are per formed on glass
frag ments for fo ren sic pur poses. Meth ods of mi cro-
X-ray anal y sis such as SEM-EDX and m-XRF [5, 21]

or meth ods of emis sion spec trom e try cou pled with
mass de tec tion (e.g. LA-ICP-MS) are most com monly
used for de ter mi na tion of el e men tal com po si tion [15].
De ter mi na tion of re frac tive in dex for fo ren sic pur -
poses is car ried out by ap pli ca tion of the thermo -
immersion method us ing  a GRIM set. If the amount of
ma te rial which is avail able for anal y sis is large
enough, then an neal ing can also be per formed. Dur ing
this pro cess, ten sions pres ent in the glass ob ject which
have an in flu ence on the value of the re frac tive in dex
are re moved. Ten sions arise dur ing the man u fac tur ing
pro cess; these are in ter nal force which act be tween
var i ous ar eas in the glass, i.e. com press them in some
ar eas and ex pand them in oth ers. Ten sions oc cur in
glass mostly be cause of lim ited thermo-in duc tion of
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glass, which means that outer glass lay ers cool sig nif i -
cantly faster than in ner lay ers [9]. There fore, dif fer -
ences in glass mor phol ogy oc cur. Con stant ten sions in
glass are such that in outer lay ers there are com pres -
sion forces and in in ner lay ers, tear ing forces [17].  An -
neal ing is per formed in spe cial an neal ing ov ens with
the aim of elim i nat ing or re duc ing ten sions. The an -
neal ing pro cess works in such a way that in ner ten -
sions are slowly re moved dur ing con trolled heat ing at
high tem per a ture and af ter wards slow cool ing is car -
ried out with the aim of en abling glass lay ers to lo cate
in such po si tions that ten sions are mini mised. The
most com monly pro duced glass types (e.g.  build ing
win dow and con tainer glass) are most of ten sub jected
to an neal ing pro cesses dur ing the man u fac tur ing pro -
cess. How ever, some glass types are not an nealed or
ten sions are ad di tion ally in tro duced into them, e.g.
tough ened glass, which is used, for ex am ple, in car
win dows. In the case of anal y sis of glass ob jects for fo -
ren sic pur poses, an neal ing is per formed in muf fle ov -
ens and var i ous tem per a ture pro grams are used in
var i ous fo ren sic lab o ra to ries. A typ i cal tem per a ture
pro gram [3, 4, 7, 8, 9, 18] con tains a step of fast heat -
ing up to at least 550oC, called the max i mum tem per a -
ture (Tmax), at which most glass ob jects be gin to melt
and then  the sam ple is kept at this tem per a ture for
a suit able time in or der to elim i nate ten sion pres ent in
the glass ob ject. In Brit ish lab o ra to ries, short tem per a -
ture pro grams for an neal ing per formed in tube ov ens
are most com monly used. The glass sam ple is heated
up to 590oC, kept at this tem per a ture for 12 min utes
and next is cooled at a rate of 4.5oC/min down to
425oC. The sam ple is kept in an oven at a tem per a ture
of 425oC for one min ute and next is cooled down to
room tem per a ture [3].  Long tem per a ture pro grams are 
also used and they also use fast heat ing of a sam ple
up to a high tem per a ture, but they keep the sam ple
at this tem per a ture for a lon ger time – be tween 10 and
15 hours – and then slowly cool it down. 

Ob served dif fer ences be tween re frac tive in dex val -
ues mea sured af ter (RIa) and be fore (RIb) the an neal -
ing pro cess are de noted as DRI, which can also be
pre sented in the form of the fol low ing equa tion:

 DRI RIa RIb= -  . {1}

Dif fer ences be tween re frac tive in dex val ues mea -
sured af ter and be fore the an neal ing pro cess for tough -
ened glass sam ples should be higher than for non-
tough ened glass be cause more struc tural ten sion –
which was in tro duced into the glass ob ject dur ing the
tough en ing pro cess – is re moved dur ing the an neal ing
pro cess. Re sults of re search car ried out up till now in

which RI val ues were ob tained af ter an neal ing in or der 
to clas sify glass frag ments [4, 7, 8, 9, 18] did not al low
us to draw a con clu sion as to which type of tem per-
ature programme was best. Marcouiller [8] used a pro -
gramme which took 28.5 hours and showed that ap pli -
ca tion of such a long tem per a ture pro gram al lowed
him to dis tin guish be tween tough ened and non-tough -
ened glass ob jects. It has also been shown in some pub -
li ca tions [7, 12, 18] that short tem per a ture pro grams
(e.g. one-hour long [7]) al lowed dif fer en ti a tion be -
tween tough ened and non-tough ened glass. This con -
clu sion was ne gated by re sults pre sented in [9], where
the au thors showed that ap pli ca tion of short tem per a -
ture pro grams did not al low cat e gor i cal dis crim i na tion
be tween tough ened and non-tough ened glass. Nev er -
the less, it could be con cluded on the ba sis of anal y sis
of re sults of re search up till now on the an neal ing pro -
cess, that DRI as a vari able could be an ad di tional pa -
ram e ter fa cil i tat ing and in creas ing the prob a bil ity of
ac cu rate clas si fi ca tion of glass sam ples [6, 8, 9, 16].

From the fo ren sic point of view, the best method of
eval u a tion of the ev i dence value of physicochemical
data is ap pli ca tion of the like li hood ratio [1]:

LR
E H

E H
=

Pr

Pr

( )

( )

1

2

 . {2}

The role of the fo ren sic ex pert is to eval u ate ev i -
dence, E (e.g. physicochemical data), in the con text of
the pros e cu tion prop o si tion, H1 (e.g. con trol and re -
cov ered sam ples orig i nate from the same ob ject; the
sam ple orig i nates from cat e gory A), and the de fence
prop o si tion, H2 (e.g. con trol and re cov ered sam ples
orig i nate from dif fer ent ob jects; the sam ple orig i nates
from cat e gory B). 

In the case of anal y sis of a com par i son prob lem, the 
like li hood ra tio com pares two con di tional prob a bil i -
ties: that the ob served sim i lar ity of ana lysed fea tures
(e.g. physicochemical data) de ter mined for con trol and 
re cov ered sam ple (E) is a re sult of the fact that these
sam ples orig i nated from the same ob ject (the pros e cu -
tion prop o si tion, H1) or that the ob served sim i lar ity is
due to chance, as sam ples orig i nate from dif fer ent ob -
jects (the de fence prop o si tion, H2). In the case of anal -
y sis of a clas si fi ca tion prob lem, the like li hood ra tio
com pares two con di tional prob a bil i ties, that ana lysed
fea tures (e.g. physicochemical data) de ter mined for
a sam ple (E) are a re sult of a sit u a tion whereby the
sam ple orig i nates from cat e gory A (the pros e cu tion
prop o si tion, H1) or that the sam ple orig i nates from cat -
e gory B (the de fence prop o si tion, H2).

A more for mal def i ni tion of the like li hood ra tio is
the fol low ing: if H1 im plies that the prob a bil ity that
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a ran dom vari able X takes the value x is Pr(X = x|H1),
while hy poth e sis H2 im plies that the prob a bil ity is
Pr(X = x|H2), then the ob ser va tion X = x is ev i dence
sup port ing H1 over H2 if and only if Pr(X = x|H1) >
Pr(X = x|H2), and the like li hood ra tio LR = Pr(X =
x|H1)/Pr(X = x|H2), mea sures the strength of this ev i -
dence [13].

There are plenty of LR mod els which could be used
for eval u a tion of the ev i dence value of re sults of var i -
ous kinds of ev i dence ma te rial. One of the dis ad van -
tages of ap pli ca tion of LR mod els is that they re quire
a rel a tively large da ta base in or der to eval u ate all mod- 
el pa ram e ters (means, vari ances, covariances). It is es -
pe cially cru cial for the eval u a tion of multivariate data. 

More over, there is a lack of com mer cial soft ware
which can cal cu late the LR, es pe cially in the area of
physicochemical data anal y sis. There fore, if one would
like to use LR mod els then one should use sta tis ti cal
soft ware, which re quires some pro gram ming skills
(e.g. write own spe cific rou tines by ap pli ca tion of R
soft ware; www.r-pro ject.org). The men tioned dis ad -
van tages of ap pli ca tion of clas si cal meth ods of cal cu -
la tions of like li hood ra tio were one of the rea sons why
Bayesian net works were ap plied in eval u a tion of the
ev i dence value of re sults of ev i dence ma te ri als anal y -
sis for the ad min is tra tion of jus tice [20].

The aim of the pre sented re search was to se lect the
best pa ram e ters of the an neal ing pro cess, which al -
lowed re moval of all ten sion pres ent in glass frag -
ments. This in cluded de ter min ing whether the ap plied
tem per a ture programme was the op ti mal one and se -
lect ing the lo ca tion of the an neal ing holder which
would al low the an neal ing pro cess to be per formed in
the op ti mal way. The other aim of the pre sented re -
search was to eval u ate the ev i dence value of re sults of
de ter mi na tion of the re frac tive in dex of glass sam ples
by the GRIM method with ap pli ca tion of an neal ing.
These re sults were used to solve clas si fi ca tion prob -
lems of glass sam ples orig i nat ing from con tain ers,
build ing win dows and car win dows (the last two cat e -
go ries con sti tute float glass) by ap pli ca tion of Bayesian
net work mod els.

2. Ma te ri als and meth ods

2.1. Sub ject o anal y sis

Three kinds of spe cially pre pared glass sam ples
were used to es tab lish op ti mal con di tions of the an -
neal ing pro cess (i.e. muf fle fur nace, tem per a ture pro -
gram). These glass sam ples orig i nated from one panel
of glass which was di vided into three parts. The first

part was left non-tough ened and marked P1. The other
parts were tem pered to dif fer ent de grees. A partly
tough ened (P2) and tough ened (P3) panel of glass
were ob tained by this pro cess. The P1, P2 and P3 panel 
of glass were bro ken into small frag ments, with lin ear
di men sions shorter than 1 mm, which could be sub -
jected to anal y sis di rectly. The re frac tive in dex be fore
(RIb) and af ter (RIa) the an neal ing pro cess were de ter -
mined for all these glass frag ments. 

The re frac tive in dex was de ter mined for the B8
stan dard (Fos ter & Free man Ltd., UK) ev ery day be -
fore fur ther mea sure ments. This op er a tion was used to
check the sta bil ity and cor rect ness of GRIM2.

56 glass sam ples orig i nat ing from glass con tain ers
were mea sured (ana lysed) in or der to have ad di tional
data for the In sti tute of Fo ren sic Re search da ta base of
glass sam ples. Glass frag ments taken from the P3
panel of glass were an nealed si mul ta neously with the
con tainer glass frag ments. RIa were also de ter mined
for these sam ples. The aim of this pro ce dure was to
con trol the cor rect ness of the an neal ing pro cesses.

Val ues of re frac tive in dex be fore and af ter an neal -
ing for 32 sam ples orig i nat ing from car win dows (c)
and 23 sam ples orig i nat ing from build ing win dows
(w) [10, 11] were used in the research. 

2.2. An neal ing pro cess

The an neal ing pro cess was per formed in a muf fle
fur nace (Nabertherm L3/11 with P320 pro gram mer
unit, Ger many). A short tem per a ture pro gram was
used. The fur nace was heated to 650oC in 35 min utes
and then heated up to 700oC in 10 min utes. A slow
cool ing pe riod then be gan, de creas ing the tem per a ture
down to 300oC over 2.5 hours (Fig ure 1). Glass frag -
ments were put into a metal sam ple holder (Fig ure 2).
The tem per a ture of the metal sam ple holder was mea -
sured by ther mo cou ple (Fluke 54 II, K type, USA) dur -
ing the an neal ing pro cess. These mea sure ments were
used to eval u ate the tem per a ture pro gram, which al -
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lowed us to elim i nate the ma jor ity of stresses pres ent
in the glass.

2.3. De ter mi na tion of re frac tive in dex – GRIM
tech nique 

Mea sure ments of the re frac tive in dex of glass frag -
ments were made us ing the GRIM 2 set (Fos ter &
Free man Ltd., United King dom) which con tains a mi -
cro scope with phase con trast (Leica, Ger many), dig i tal 
cam era (Sony, Ja pan), heat ing stage (Mett ler, To ledo,
Spain), com puter and GRIM an a lyzer. Mea sure ment
of re frac tive in dex be fore (RIb) and af ter (RIa) the an -
neal ing pro cess were per formed for pieces of glass col -
lected from each of the ana lysed ob jects. Each glass
frag ment was cov ered with sil i cone oil (sil i cone oil B,
Fos ter & Free man Ltd., United King dom) and mea -
sure ments were taken at 589 nm. The re frac tive in dex
was ob tained on the ba sis of cal i bra tion curve
RI = f(MT) con structed on the ba sis of mea sure ments
of 13 glass stan dards sup plied by the pro ducer of the
GRIM 2 set. The match tem per a ture (MT) is the tem -
per a ture when the RI of the im mer sion oil and the RI of 
the glass frag ment are equal. A cal i bra tion curve equa -
tion was ob tained by ap pli ca tion of the least squares
pro ce dure (RI = –0.0004MT + 1.5434). The cal cu lated
cor re la tion co ef fi cient was 0.9999, which sug gests

that the cal i bra tion curve cor rectly de scribes the de -
pend ency be tween the re frac tive in dex and the match
tem per a ture mea sured by GRIM 2.

2.4. Shewhart charts

Shewhart charts were ap plied to con trol the sta bil -
ity of mea sure ments. A con trol chart is a di a gram
which in cludes val ues of vari ables (e.g. re frac tive in -
dex) for a se lected stan dard in re la tion to time (i.e. day
of mea sure ment) (see Fig ures 4 and 5). The di a gram
con sists of a cen tre line, drawn at the mean which is
cal cu lated from all mea sure ments (see con tin u ous line
in Fig ure 4 and 5) and up per and lower warn ing lim its,
which were drawn as sep a rate lines, ±1 SD, ±1.96 SD,
±3.09 SD above and be low the cen tre line (where SD is 
the stan dard de vi a tion of the re frac tive in dex for all
mea sure ment val ues). The con trol chart al lows us to
check whether mea sure ment er rors occured on a spec i -
fied day, which had an in flu ence on re frac tive in dex
re sults. 

When the mea sure ment point for the stan dard
crosses so-called “alarm lines” (±1.96 SD lines, see in -
ter mit tent lines in Fig ure 4 and 5), this in di cates that
the pro cess be ing mon i tored is not in con trol and the
user should mea sure the stan dard again and check the
re sult. If the re sult for the stan dard crosses the alarm
line again, the user should make a new stan dard sam ple 
and re peat the mea sure ment. This pro ce dure should be
car ried out to check that the in cor rectly pre pared stan -
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Fig. 2. An ap pear ance of an neal ing holder used in In sti tute of 
Fo ren sic Re search (no ta tion for  glass frag ments places:
A, B, C, D – ver ti cally po si tions; 1, 2, 3, 4 – hor i zon tally po -
si tions).
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Fig. 3. Ba sic con nec tions used in Bayesian Net works (from
left: se rial con nec tion, di verg ing con nec tion, con verg ing
con nec tion).
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dard was the source of vari a tion. If the mea sure ment
point for the new stan dard sam ple crosses the alarm
line again, the user should check the mea sure ment sys -
tem and work ing con di tions of the sys tem. If the mea -
sure ment point for the stan dard crosses so-called “ac tion
lines” (±3.09 SD lines, see dot ted lines in Fig ure 4
and 5), the user should start a con trol pro ce dure, which 
is con sis tent with the lab o ra tory qual ity sys tem [17].

2.5. Bayesian net works

A Bayesian net work (BN) is a proba bil is tic graph i -
cal model whose el e ments are nodes, which rep re sent
un cer tain states of vari ables and hy poth e ses, and ar -
rows be tween nodes, which rep re sent links among dif -
fer ent events, prop o si tions etc. Nodes can rep re sent
dis crete or con tin u ous type data. The de pend en cies
rep re sented in the BN mod els, i.e. com bi na tion of
nodes and ar rows, give an acy clic di rected graph in the 
fi nal form. This means that there are no loops or edges
with two arrows present in the model.

Fun da men tal to the idea of a graph i cal model is its
con struc tion from sim pler parts; more com pli cated BN 
mod els are cre ated by ap pli ca tion of three ba sic con -
nec tions (Figure 3):
– se rial con nec tion – nodes A, B and C are con nected

in such a way that node A is con nected with node B
and node B is con nected with node C. There is no
con nec tion be tween nodes A and C;

– di verg ing con nec tion – from node A there are two
ar rows point ing to nodes B and C and there is no
con nec tion be tween nodes B and C;

– con verg ing con nec tion – ar rows from nodes A and
B point to node C. There is no con nec tion be tween
nodes A and B.

Prob a bil ity the ory in tro duces a fac tor which en -
ables a graph i cal il lus tra tion of an ana lysed prob lem to 
be ex pressed in a nu mer i cal way. If there are ar rows
point ing to node A from nodes B and C then it is said
that A is a child of par ent type nodes B and C. In such
a sit u a tion, states rep re sented in node A are de scribed
by con di tional prob a bil i ties in the form Pr(A|B, C). If
there is no ar row point ing from to node A, then it is
called a par ent node and its states are de scribed by in -
for ma tion about prob a bil ity ex pressed in the form of
a pri ori prob a bil ity – Pr(A). The key fea ture of a BN is
the fact that it pro vides a method for de com pos ing
a joint prob a bil ity dis tri bu tion of many fac tors (vari -
ables) into a set of lo cal dis tri bu tions of a few fac tors
(vari ables) within each set. 

In the case of BN with A1, ..., An nodes, the joint
prob a bil ity dis tri bu tion Pr(A1, ..., An) could be ex -
pressed as a prod uct of a con di tional and mar ginal dis -
tri bu tion:

( )Pr Pr( , ..., ) ( )A A A par An i i
i

n

1
1

=
=

Õ {3}

where par(Ai) means pa ren tal type nodes of Ai node.
There fore it can be writ ten for:

1. se rial con nect ion:
Pr(A, B, C) = Pr(A)p(B|A)Pr(C|A, B), which can be
re duc ed to Pr(A, B, C) = Pr(A)Pr(B|A)Pr(C|B);

2. diver ging con nect ion:
Pr(C, A, B) = Pr(A)Pr(B|A)Pr(C|A);

3. conver ging con nect ion:
Pr(A, B, C) = Pr(A)Pr(B)Pr(C|A, B).

In the case of ap pli ca tion of con tin u ous type data,
the above men tioned prob a bil i ties are re placed by suit -
able prob a bil ity den sity func tions. 
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TA BLE I. MEAN VALUES AND STANDARD DEVIATION OF RIa FOR P1, P2 AND P3 SAMPLES (SIGNIFICANCE

PROBABILITIES – z) OBTAINED BY ANOVA ANALYSIS  H0 :  RIa RIa RIaP P P1 2 3= =  

Sample Parameter Experiment

1 2 3 4 5 6 7

P1 Mean 1.52048 1.52045 1.52046 1.52046 1.52045 1.52041 1.52043

SD 3.95 ´ 10–5 2.73 ´ 10–5 3.14 ´ 10–5 3.51 ´ 10–5 2.48 ´ 10–5 2.40 ´ 10–5 1.72 ´ 10–5

P2 Mean 1.52049 1.52048 1.52046 1.52044 1.52046 1.52045 1.52044

SD 2.73 ´ 10–5 3.08 ´ 10–5 3.03 ´ 10–5 1.72 ´ 10–5 4.36 ´ 10–5 2.19 ´ 10–5 4.26 ´ 10–5

P3 Mean 1.52047 1.52047 1.52051 1.52047 1.52046 1.52048 1.52045

SD 2.07 ´ 10–5 2.16 ´ 10–5 2.43 ´ 10–5 3.02 ´ 10–5 3.02 ´ 10–5 3.29 ´ 10–5 1.90 ´ 10–5

z 0.463 0.186 0.029 0.387 0.944 0.001 0.445



More in for ma tion about ap pli ca tion of Bayesian
mod els in the eval u a tion of ev i dence value of var i ous
kinds of data can be found in [14].

3. Re sults and dis cus sion

3.1. Eval u a tion of work ing sta bil ity of GRIM2

Shewhart charts were drawn up from re frac tive in -
dex mea sure ments for stan dard B8. Fig ure 4 con tains
data for the pe riod from 30.11.2006 to 13.04.2007.  An
“ac tion line” was not drawn be cause no mea sure ment
point crossed this value (line). Mea sure ment points did 
not cross “alarm lines” ei ther. Mea sure ment points
crossed first lines (±SD) only three times dur ing all
mea sure ments. Fi nally, it was pos si ble to say that the
GRIM2 sys tem worked cor rectly and was sta ble for all
mea sure ment days.

3.2. Tem per a ture changes dur ing the an neal ing
pro cess

The course of tem per a tures pro grammed into the pro -
gram mer unit and real tem per a ture changes dur ing the
an neal ing pro cess were dif fer ent (Fig ure 1). Max i mum
tem per a ture (Tmax ) ac cord ing to the tem per a ture pro -
gram should be 700°C, while the real Tmax   achieved in
the sam ple holder was about 620oC. This was caused by
the large vol ume of the muf fle fur nace (15 ´ 15 ´ 8 cm)

and ir reg u lar warm ing of the vol ume in the fur nace.
Nev er the less, the tem per a ture pro gram which was ap -
plied, en abled a tem per a ture of 550°C to be ex ceeded
and this tem per a ture was suf fi cient to re move stresses
pres ent in glass.

3.3. Eval u a tion of ef fec tive ness and cor rect ness 
of an neal ing pro cesses

Non-tough ened (P1), partly tough ened (P2) and
tough ened (P3) sam ples, which var ied from each other 
only in de gree of in ter nal stresses, were used to check
the ad e quacy of the an neal ing pro ce dure to re lease
stresses pres ent in glass.

The glass frag ments were put into two dif fer ent
sam ple hold ers in the muf fle fur nace, i.e.:
– a “boat-shaped” metal sam ple holder:  holder 2,

(the holder was bor rowed from NCIS Oslo, Nor -
way) in four ex per i ments (no. 1–4); 

– a flat metal sam ple holder (Fig ure 2): holder 1, in
three ex per i ments (no. 5–7).
An neal ing pro cesses were ap plied ac cord ing to the

tem per a ture pro gram which was de scribed ear lier
(Fig ure 1). The re frac tive in di ces af ter an neal ing (RIa)
were de ter mined six times for each glass frag ment
(P1–P3) af ter con sec u tive an neal ing pro cesses. The
re sults (mean val ues and stan dard de vi a tion) are pre -
sented in Ta ble I.

If the an neal ing pro ce dure is ef fec tive, the mean
val ues of re frac tive in dex af ter an neal ing should be
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TA BLE II. RESULTS OF RIa AND STANDARD DEVIATION OBTAINED AFTER ANALYSIS OF GLASS SAMPLE P3

WHICH WAS SUBJECT TO ANNEALING PROCESSES PERFORMED THREE TIMES (GLASS FRAGMENT

PLACES IN HOLDER: A, B, C, D – VERTICAL POSITIONS; 1, 2, 3, 4 – HORIZONTAL POSITIONS; SEE FIG. 2)

Horizontal 
position

Vertical position

A B C D

1 1.52043 ± 2.1 ´ 10–5

1.52035 ± 2.7 ´ 10–5

1.52042 ± 2.8 ´ 10–5

1.52046 ± 1.3 ´ 10–5

1.52033 ± 2.3 ´ 10–5

1.52043 ± 2.4 ´ 10–5

1.52047 ± 1.5 ´ 10–5

1.52034 ± 1.4 ´ 10–5

1.52045 ± 3.3 ´ 10–5

1.52042 ± 3.3 ´ 10–5

1.52033 ± 3.3 ´ 10–5

1.52046 ± 3.0 ´ 10–5

2 1.52043 ± 3.9 ´ 10–5

1.52033 ± 1.8 ´ 10–5

1.52043 ± 2.1 ´ 10–5

1.52046 ± 2.8 ´ 10–5

1.52035 ± 2.8 ´ 10–5

1.52045 ± 2.7 ´ 10–5

1.52045 ± 2.3 ´ 10–5

1.52035 ± 2.1 ´ 10–5

1.52044 ± 3.8 ´ 10–5

1.52044 ± 3.1 ´ 10–5

1.52031 ± 2.4 ´ 10–5

1.52043 ± 2.9 ´ 10–5

3 1.52045 ± 2.4 ´ 10–5

1.52034 ± 2.9 ´ 10–5

1.52045 ± 2.8 ´ 10–5

1.52044 ± 2.9 ´ 10–5

1.52033 ± 3.4 ´ 10–5

1.52045 ± 2.1 ´ 10–5

1.52045 ± 4.1 ´ 10–5

1.52032 ± 1.5 ´ 10–5

1.52047 ± 5.2 ´ 10–5

1.52045 ± 2.9 ´ 10–5

1.52029 ± 2.3 ´ 10–5

1.52044 ± 1.6 ´ 10–5

4 1.52043 ± 1.8 ´ 10–5

1.52031 ± 1.5 ´ 10–5

1.52044 ± 2.6 ´ 10–5

1.52048 ± 4.1 ´ 10–5

1.52035 ± 3.0 ´ 10–5

1.52046 ± 5.3 ´ 10–5

1.52044 ± 3.3 ´ 10–5

1.52030 ± 3.1 ´ 10–5

1.52046 ± 1.6 ´ 10–5

1.52045 ± 3.1 ´ 10–5

1.52029 ± 4.4 ´ 10–5

1.52044 ± 2.1 ´ 10–5
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equal for three glass sam ples orig i nat ing from one
panel of glass (P1–P3). Mean val ues of RIa for these
three sam ples were eval u ated by the ANOVA method
(anal y sis of vari ance). The tested null hy poth e sis (H0)
was true when there were n’t dif fer ences in mean val -
ues be tween groups in the pop u la tion:

H0 :  RIa RIa RIaP P P1 2 3= = . {4}

The significances of prob a bil ity val ues (z) were
cal cu lated (re sults in ta ble I). When the sig nif i cance
level was as sumed at a = 0.05, H0 was true in five
 experiments, and when it was as sumed at a = 0.01, H0

was true in six ex per i ments (z > a). Lower sig nif i cance 
prob a bil ity val ues (z < a) were ob tained for two cases.
This is prob a bly caused by ac ci den tal er rors dur ing re -
frac tive in dex mea sure ments or an neal ing pro cesses.
Nev er the less, it may be as sumed that cal cu lated prob a -
bil ity val ues (z) con firmed the ef fec tive ness and cor -
rect ness of an neal ing pro cesses. There were no dif -
ferences in an neal ing pro cesses be tween the two sam -
ple hold ers in the muf fle fur nace.

3.4. Se lec tion of po si tion in sam ple holder

The metal sam ple holder used for the an neal ing
pro cesses (Fig ure 2) con tained six teen places for glass
sam ples. We wished to es tab lish the best po si tion in
the sam ple holder for the an neal ing pro cesses, i.e. the
place in the sam ple holder which pro vided the best sta -
bil ity and re peat abil ity of the an neal ing pro cess, which 
would en able us to ob tain re frac tive in di ces bur dened
with the small est er rors. Three an neal ing pro cesses
were per formed for glass frag ments from sam ple P3,
which were placed in all six teen po si tions in the metal
sam ple holder. Each glass frag ment was mea sured six
times in or der to de ter mine the re frac tive in dex af ter
an neal ing (RIa). The mean val ues of RIa and stan dard
de vi a tions of RIa for de scribed po si tions in sam ple
holder for three an neal ing pro cesses are pre sented in
Ta ble II.

The choice of best po si tion in the sam ple holder
was not clear. Dif fer ences in RIa val ues be tween glass
frag ments placed in var i ous po si tions in the sam ple
holder dur ing each an neal ing pro cess were not ob -
served.

How ever, there were dif fer ences in RIa val ues be -
tween sam ples that were sub jected to dif fer ent an neal -
ing pro cesses. Re frac tive in di ces for glass frag ments
from an neal ing pro cess no 2 (sec ond lines in Ta ble II)
were lower by about 1 ́  10–4 than re frac tive in di ces for 
glass frag ments from other an neal ing pro cesses. Ob -
ser va tion of Fig ure 1 al lows us to con clude that the
tem per a ture dur ing an neal ing pro cess no. 2 changed in 
a dif fer ent way than in other pro cesses, even though an 
iden ti cal tem per a ture pro gram was ap plied to all an -
neal ing pro cesses. This was prob a bly caused by ac ci -
den tal fluc tu a tions in the volt age of the power sup ply
to the muf fle fur nace or other ac ci den tal fac tors. For
this rea son, a con trol pro ce dure was ap plied there af ter
to check and elim i nate these prob lems each time, glass
frag ments from sam ple P3 were placed in the same po -
si tion (e.g. C1) close to the ex am ined glass frag ments
dur ing an neal ing pro cesses and mea sured us ing
GRIM2. This con trol pro ce dure was aimed at con trol -
ling the cor rect ness of the an neal ing pro cess.

Fi nally four mid dle po si tions (i.e. B2, C2, B3, C3)
and one for glass frag ments P3 (i.e. po si tion C1) were
cho sen from among the six teen places in the sam ple
holder for fur ther an neal ing pro cesses. They were se -
lected for prac ti cal rea sons, for plac ing sam ples in all
six teen po si tions is tech ni cally dif fi cult and small
glass frag ments can mix ac ci den tally dur ing han dling
of the sam ple holder (dur ing trans port, in ser tion of
sam ple into/tak ing sam ple out of muf fle fur nace). More-
over, if the an neal ing pro cess is ac ci den tally in cor -
rectly car ried out, then only four glass sam ples will be
lost and not six teen.

The con trol pro ce dure was ap plied to con trol the
cor rect ness of an neal ing pro cesses which were per -
formed for 56 con tainer glass frag ments. Glass frag -
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TA BLE IV. PARAMETERS OF NORMAL DISTRIBUTION REPRESENTED IN NODES dRI AND RIb UNDER EACH THREE

STATES OF NODE H

Node Pa ram e ter State of node H

H1 = c H2 = p H3 = w

dRI Mean –2.7225 –3.6467 –3.0859

t2 6.04 ´ 10–3 4.79 ´ 10–2 2.50 ´ 10–2

RIb Mean 1.5187 1.5198 1.5202

t2 5.44 ´ 10–6 7.20 ´ 10–6 3.34 ´ 10–6



ments from sam ple P3 were placed in the C1 po si tion
dur ing an neal ing pro cesses. A Shewhart chart was
drawn up from re frac tive in dex mea sure ments for sam -
ple P3 and the graph con tained data for all an neal ing
pro cesses (Fig ure 5). “Ac tion lines” were not drawn
be cause no mea sure ment point crossed this line. Mea -
sure ment points also did not cross “alarm lines”.
A mea sure ment point crossed the first line (±SD) only
once, which was caused by small ac ci den tal er rors. Fi -
nally it was pos si ble to say that an neal ing pro cesses
were per formed cor rectly.

3.5. Clas si fi ca tion of glass frag ments on the basis
of re frac tive in dex val ues with ap pli ca tion
of Bayesian Net works 

DRI val ues for 56 con tain ers glass sam ples (p) which
were cal cu lated on the ba sis of de ter mined val ues of
re frac tive in dex be fore and af ter the an neal ing pro cess
were com pared with val ues of DRI ob tained for
32 sam ples orig i nat ing from car win dows and 23 sam -
ples orig i nat ing from build ing win dows. DRI val ues
for sam ples orig i nat ing from car win dows (c) and
build ing win dows (w) were cal cu lated on the ba sis of
re sults ob tained in re search per formed at the IFR some
years ago [10, 11]. Fig ure 6 pres ents de pend en cies be -
tween val ues of re frac tive in dex be fore per form ing of
the an neal ing pro cess (RIb), and val ues of DRI for
glass frag ments orig i nat ing from each of the men -
tioned three types of glass cat e go ries. It can be con -
cluded on the ba sis of Fig ure 6 that glass orig i nat ing
from each type of glass ob ject dif fers in DRI, i.e. sam -

ples of con tain ers are char ac ter ised by rel a tively low
DRI val ues (from 0 up to ca. 5 ´ 10–4), and sam ples
orig i nat ing from car and build ing win dows (in most
cases, i.e. for 19 of 23 sam ples) – from 5 ´ 10–4 to 1 ´
10–3, and sam ples orig i nat ing from car win dows (ex -
cept 3 sam ples) – above 1.5 ´ 10–3. The ob served dif -
fer ences al low us to con clude that in for ma tion on DRI
(in com bi na tion with RIb val ues or with out them) can
be use ful for solv ing clas si fi ca tion prob lems for glass
sam ples. Nev er the less, the ob tained val ues of DRI or
DRI and RIb to gether did not al low us to draw a cat e -
gor i cal con clu sion as to which glass cat e gory they
could have orig i nated from. From the fo ren sic point of
view, the ev i den tial value of these data (E = DRI, RIb)
can best be eval u ated by cal cu la tion of the like li hood
ra tio [2, 19, 20, 22]. Nev er the less, LR mod els can test
only two hy poth e ses in one an a lyt i cal run, i.e. whether
a sam ple orig i nates from the “car and build ing win -
dows” cat e gory (cw) or from the “con tain ers cat e gory” 
(p). Per form ing of clas si fi ca tion into such de fined cat -
e go ries also makes sense be cause sam ples of build ing
and car win dows are float win dows, i.e. they are pro -
duced in the same way from a tech no log i cal point of
view and they re veal only lim ited dif fer ences in chem -
i cal com po si tion.

It was men tioned that data pre sented in Fig ure 6
sug gests that clas si fi ca tion into the con sid ered three
cat e go ries could be per formed. Bayesian Net work
mod els could be used in or der to per form such a clas si -
fi ca tion in one cal cu la tion run in the case where more
than two cat e go ries are con sid ered. The or der of mag -
ni tude of DRI is sig nif i cantly lower than the or der of
mag ni tude of RIb, which could cause these vari ables in 
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raw form to have a vary ing in flu ence on the fi nal re sult 
of the per formed cal cu la tions. There fore, in cal cu la tions,
the fol low ing vari able was used: dRI = log10 (DRI).
111 glass sam ples which were ana lysed by the GRIM
tech nique (be fore and af ter the an neal ing pro cess)
made up a da ta base. A test set was cre ated by ran dom
se lec tion of 22 sam ples from the111 glass sam ples, but 
in such a way that each cat e gory of glass was rep re -
sented in the same way as it was rep re sented in the da -
ta base, i.e. 11 sam ples from cat e gory p, 6 sam ples from
cat e gory c and 5 sam ples from cat e gory w (Ta ble III).

Other sam ples con sti tuted a tun ing set. More over,
it was as sumed that:
– Pr(H = c) = Pr(H = p) = 0.333 and Pr(H = w) = 0.334

for each of the states con sid ered in node H;
– dis tri bu tion of con tin u ous type data in nodes dRI

and RIb could be char ac ter ised by a nor mal dis tri -
bu tion. Pa ram e ters of nor mal dis tri bu tions (mean x
and vari ance t2) were es ti mated on the ba sis of po -
p u la tion data pre sented in the tun ing set (Ta ble IV). 
It should be pointed out that in the case of the ap pli -
ca tion of mod els of Bayesian net works this as -
sump tion may not be cor rect, i.e. the ob served
dis tri bu tion may not be a per fect nor mal dis tri bu -
tion. Nev er the less, it is well know that an im por tant 
fea ture of Bayesian Net works mod els is that they
give use ful re sults even when not all as sump tions
about the data are cor rect or there is not enough in -
for ma tion which al lows re li able es ti ma tion of
prob a bil i ties which de scribe rel e vant states in the
con sid ered nodes [e.g. 14, 20]. In the case of anal y -
sis of large da ta bases (much big ger than the one ap -
plied in the pre sented re search), when dis tri bu tion
of re frac tive in dex val ues is def i nitely not nor mal,
then mod els of like li hood ra tio cal cu la tions should
be used with the aim of anal y sis of a clas si fi ca tion
prob lem [22];

– it was as sumed that vari ables dRI and RIb are in de -
pend ent in the case of si mul ta neous ap pli ca tion of
both vari ables in cal cu la tions. The cal cu lated cor re -
la tion co ef fi cient for these two vari ables was 0.026.
Bayesian Net works pre sented in Fig ure 7 were

used to clas sify glass frag ments into cat e go ries: glass
from car win dows (c), glass from build ing win dows
(w) and glass from con tain ers (p). The re sults of anal y -
sis car ried out by ap pli ca tion of BN mod els (Fig ure 7)
are pre sented in Ta ble III. Fig ures 7a, c, e pres ent the
sit u a tion af ter en ter ing his tor i cal in for ma tion into suit -
able nodes, i.e. as sumed val ues of a pri ori prob a bil i ties 
in node H and pa ram e ters of nor mal dis tri bu tions pre -
sented in nodes dRI and/or RIb.

The sit u a tion af ter in sert ing re sults ob tained for
sam ple w1 into suit able nodes (Ta ble III) – af ter in sert -

ing hard ev i dence (E) – i.e. val ues of pa ram e ter(s) de -
ter mined for a par tic u lar glass sam ple, are pre sented in
Fig ures 7b, d and f. For ex am ple, Fig ure 7b pres ents
a sit u a tion where  hard ev i dence (dRI = –2.29866) was
en tered into the dRI node. Val ues of con di tional prob -
a bil i ties (a pos te ri ori prob a bil i ties) were ob tained in
node H as a re sult of prop a ga tion of this ev i dence
through the net work, i.e. Pr(H1 = c|dRI = –2.29866) =
0.1456, Pr(H2 = p|dRI = –2.29866) = 0.0008 and
Pr(H1= w|dRI= –2.29866) = 0.8536. These re sults sug -
gest that the most prob a ble hy poth e sis is that the ana -
lysed sam ple orig i nates from the cat e gory “glass from
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a)

c)

e)

f)

b)

d)

Fig. 7. Bayesian Net work (BN) model for solv ing a clas si fi -
ca tion of glass sam ples be long to three classes. Node H is
a node for dis crete data and it has three states (H1 – glass
sam ple orig i nates from class c, H2 – glass sam ple orig i nates
from class p, H3 – glass sam ple orig i nates from class w).
Nodes dRI, RIb are con tin u ous nodes fol low a nor mal dis tri -
bu tion; Fig. 7a, 7c,7 e pres ent net work state when pop u la tion 
data ap ply to ad e quate dRI vari able, RIb vari able, dRI and
RIb vari ables to gether, was en tered; Fig. 7b, 7d and 7f pres -
ent net work state when value dRI = –2.29866 and/or RIb =
1.51684 (hard ev i dence so-called) for sam ple w1 (Ta ble III)
was en tered.



build ing win dows”, which is the cor rect an swer for
this par tic u lar sam ple.

The best re sults of clas si fi ca tion were ob tained, as
could be ex pected, when in for ma tion about dRI was
used or when a com bi na tion of dRI and RIb was used:
only one in cor rectly clas si fied sam ple was ob tained in
each of the three ana lysed cat e go ries, which al lowed
us to ob tain 86.4% cor rect an swers. Anal y sis of re sults 
pre sented in Ta ble III also con firmed a well known
fact [11] that sam ples of glass could not be clas si fied
by ap pli ca tion of RIb data, i.e. when an neal ing had not
been car ried out. The num ber of in cor rectly clas si fied
sam ples when RIb alone was used con firmed this. For
ex am ple, 3 out of 11 sam ples were cor rectly clas si fied
within cat e gory p, 1 out of 6 within cat e gory c and 2
out of 5 within cat e gory w. It should be men tioned that
in prac tice it is not nec es sary to use a com bi na tion of
dRI and RIb with the aim of solv ing a clas si fi ca tion
prob lem. Re sults ob tained by si mul ta neous ap pli ca -
tion of these vari ables are only slightly dif fer ent from
re sults ob tained by ap pli ca tion of dRI alone. Ap pli ca -
tion of RIb in ad di tion to dRI only slightly in creases (or 
de creases) a pos te ri ori prob a bil i ties in com par i son to
those ob tained when only dRI  has been ap plied. 

It was men tioned that the aim of fo ren sic ex pert
work is eval u a tion of the ev i dence value of sup plied
data (E) in the con text of two con sid ered hy poth e ses,
i.e. con di tional prob a bil i ties Pr(E|H). Mod els of
Bayesian net works de liver in for ma tion about a pos te -
ri ori prob a bil ity Pr(H|E), de ter mi na tion of which is
the task of rep re sen ta tives of the ad min is tra tion of jus -
tice (po lice, pros e cu tor, judge). It should also be high -
lighted that when ap ply ing Bayesian net works for
solv ing a prob lem in which only two hy poth e ses are
con sid ered, then LR can eas ily be cal cu lated us ing the
for mula:
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In the case where more than two hy poth e ses are
con sid ered, de ter mi na tion of a pos te ri ori prob a bil i ties
re quires in for ma tion on Pr(E|H) as well as in for ma tion 
about a pri ori prob a bil ity Pr(H), as sump tion of which
de pends on many sub jec tive fac tors (e.g. knowl edge of 
the fo ren sic ex pert on the sub ject of anal y sis). This
sub jec tive choice of Pr(H) val ues is one of the points
of crit i cism of eval u a tion of ev i dence value of data for
fo ren sic pur poses based on the Bayesian ap proach
(Bayesian sta tis tics). Nev er the less, if data sig nif i cantly
sup ports one of the con sid ered hy poth e ses, then the in -
flu ence of as sumed a pri ori prob a bil i ties would have
a very lim ited (if any) in flu ence on val ues of a pos te ri -
ori prob a bil i ties) (e.g. [1]). There fore, anal y sis of the
in flu ence of Pr(H) on re sults of the clas si fi ca tion pro -
cess were ana lysed. Re sults are pre sented in Fig ure 8.

Sam ple w1 (Ta ble III) was se lected for anal y sis and 
var i ous com bi na tions of a pri ori prob a bil i ties were
used in anal y sis: Pr(H = c), Pr(H = p) and Pr(H = w),
but of course in such way that the sum of these prob a -
bil i ties was each time equal to 1. For ex am ple, the
point marked by the ar row in Fig ure 8b de scribes the
sit u a tion where Pr(H = p) = 0.7, Pr(H = w) = 0.1 and
there fore Pr(H = c) = 0.2. Points lo cated above the
dashed line in Fig ure 8b (for Pr(H = w|E) > 0.5; and in
such a sit u a tion Pr(H = c|E) + Pr(H = p|E) is al ways
lower than 0.5) sug gest that the eval u ated data (E) in -
di cates that sam ple w1 orig i nates from the “build ing
win dows” cat e gory. It should be pointed out that ac -
cord ing to the the ory, points lo cated be low the dashed
line could also in di cate that the most prob a ble sit u a -
tion is that the sam ple orig i nates from the “glass from
build ing win dows” cat e gory, e.g. the com bi na tion
Pr(H = w|E) = 0.4 and Pr(H = c|E) = Pr(H = p|E) = 0.3.
Anal y sis of the sit u a tion pre sented in Fig ure 8 al lows
us to con clude that se lec tion of a pri ori prob a bil i ties
did not have any sig nif i cant in flu ence on the cor rect -
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Fig. 8. Re sults of  anal y sis in flu ence value Pr(H) on prob a -
bil ity a pos te ri ori value Pr(H = w|E) and un der take de ci sion
about mem ber ship sam ple w1 (Ta ble III) to par tic u lar glass

class. De tails of Fig. 8a in a range Pr(w) Î (0; 3) are pre -
sented in Fig. 8b.



ness of the de ci sion made about the cat e gory from
which a sam ple orig i nates, as long as this value is not
too small (e.g. be low 0.2), i.e. is not too re al is tic. For
ex am ple, value Pr(H = w) = 0.1 means that a pri ori it is 
as sumed that build ing win dows form only 10% of
glass ob jects in a pop u la tion of car win dows, build ing
win dows and con tain ers. This value seems to be a non- 
re al is tic es ti ma tor tak ing into ac count the sit u a tion in
the real world.

Nev er the less, it should be sug gested that in the
case where a fo ren sic ex pert uses BN mod els for eval -
u a tion of ev i dence value of sup plied data in the con -
text of more than two hy poth e ses, then in for ma tion
about as sumed a pri ori prob a bil i ties should be in -
cluded in the case re port. It could also be use ful to add
in for ma tion about the in flu ence which a change of
a pri ori in for ma tion could have on de ci sion mak ing,
i.e. val ues of a pos te ri ori prob a bil i ties. 

4. Con clu sions

The re sults of the pre sented re search al low us to
con clude that the ap plied: tem per a ture pro gram, an -
neal ing holder and muf fle oven al low us to re move al -
most all ten sion pres ent in a glass ob ject. How ever,
be cause of the pos si bil ity of oc cur rence of un ex pected
fac tors (in flu ences) dur ing the an neal ing pro cess, it is
nec es sary to con trol the qual ity of the per formed an -
neal ing pro cess. This can eas ily be done by putt ing
a frag ment of tough ened glass – for which the RI value
be fore and af ter the an neal ing pro cess is known – in
the same place on the an neal ing holder each time (see
in for ma tion about sam ples P3 and P1 in the “Meth ods
and ma te ri als” sec tion). More over, it was con cluded
that se lec tion of the place in the an neal ing holder did
not have a sig nif i cant in flu ence on the ob tained RI val -
ues. 

Anal y sis of re sults ob tained by ap pli ca tion of
Bayesian net works mod els can be used for clas si fi ca -
tion of glass frag ments if we would like to clas sify
a sam ple into more than two cat e go ries, e.g. into car
win dows, build ing win dows and con tain ers. An im -
por tant ad van tage of per form ing cal cu la tions us ing
Bayesian net works is the ease of cal cu la tions, be cause
of the pos si bil ity of ap pli ca tion of user friendly soft -
ware such as Hugin Researcher (www.hugin.com).
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1. Ws têp

Szk³o jest ma ter ia³em po wszechn ie sto sow anym we
wszyst kich dzie dzin ach ¿ycia, m.in. w bu down ictw ie (np.
szy by okienne), trans porc ie (np. szy by sa moc hodo we, re -
flekt ory, lu sterka, ¿a rówki) i w go spod arst wie do mow ym 
(np. bu telki, s³oiki, szklan ki). Okruc hy szk³a o roz miar ze
li niow ym nie przek racz aj¹cym 1 mm po wsta³e w trak cie
ta kich zd arzeñ, jak wy pad ek dro gowy, w³aman ie czy
bójka, mog¹ byæ ujawn ione na miej scu zda rzen ia oraz na
odz ie¿y i cie le ucz estników tych zda rzeñ, w szc ze gól noœ -
ci osób po dejr zany ch. Do ce lów eks pert yzy s¹do wej wy -
kon uje siê oznac zenia sk³adu pier wiastk owe go i wy zna -
cze nie wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a okru chów szk³a. 
W celu oznac zania sk³adu pier wiastk owe go sto suje siê
zwy kle met odê mi kroa nali zy rent gen owsk iej (SEM-EDX
lub m-XRF) [5, 21] lub meto dê spek trom etr ii emis yjnej
sprz ê¿on ej ze spek trom etri¹ ma sow¹ (ICP-MS lub LA-ICP-
MS) [15]. Do wy znac zania wspó³czyn nika za³aman ia
œwiat³a obecn ie sto suje siê tec hni kê ter moi mme rsyjn¹
(ze staw GRIM). Po nadto, o ile il oœæ ma ter ia³u do ba dañ
jest wy starc zaj¹ca, to prze prow adza siê pro ces odp rê¿a -
nia okr uchów szk³a, w wy niku kt óre go usuw ane s¹  na -
prê ¿enia wyst êpuj¹ce w szkle, a maj¹ce wp³yw na war -
toœci wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a. Napr ê¿enia po -
wstaj¹ w cza sie pro dukc ji szk³a i s¹ wew nêtr znymi si³ami 
dzia³aj¹cymi miê dzy frag ment ami szk³a, które œcis kaj¹ je
w pew nych war stwach, a roz ci¹gaj¹ w in nych. Zja wis ko
nap rê¿ eñ jest po wod owa ne g³ów nie ma³¹ pr zew odn oœci¹
ciepln¹ szk³a i na sku tek tego war stwy zew nêtrzne masy
szkla nej sty gn¹ przez od prow adz enie ciep³a znacz nie
szyb ciej ni¿ wewn êtrzne war stwy [9]. Tym sa mym po -
jaw iaj¹ siê ró ¿ni ce w bu dow ie we wnê trznej warstw. Na -
prê¿enia trwa³e w szkle maj¹ taki uk³ad, ¿e w zewnêtrz -
nych war stwach wys têpuj¹ si³y œci skaj¹ce, a w war st -
wach wew nêtrznych roz ryw aj¹ce [17]. W celu li kwid acji
na prê¿ eñ lub ich zmniej szen ia w cza sie pro dukc ji szk³a
prze prow adza siê pro ces odp rê¿ania w spe cjaln ych  od -
prê ¿arkach (wiel kich pie cach). Pro ces odp rê¿ania po lega
na usuw aniu wewn êtr znych napr ê¿eñ w szkle pod czas
kon trol owa nego wy grzew ania go w wy sok iej tem per atu -
rze, a nas têp nie po woln ego ch³od zen ia w celu um o¿l i -
wienia war stwom szk³a wza jemn ego ulok owa nia siê tak,
aby zmin ima liz owaæ mo¿l iwe napr ê¿e nia. Najc zêœ ciej
wyst êpuj¹ce typy szk³a (np. szk³o okienne, opak owa nio -
we) s¹ zwy kle pod daw ane pro ces owi odp rê¿ ania w trak -
cie pro dukc ji. Na tom iast w ni ekt órych ty pach ob iektów

szkla nych nie sto suje siê pro cesu odp rê¿ ania lub na wet
na prê¿enia s¹ do datk owo wpro wad zane, tak jak to ma
miej sce w przy padku szk³a har tow ane go, któ re m.in. jest
sto sow ane w szy bach sa moc hodo wych. W przy padku ba -
dan ia ok ruc hów szk³a dla po trzeb wy miaru sp rawi ed -
liwoœci pro ces odp rê¿ania wy kon uje siê w pie cach mu -
flo wych, a tak ¿e sto suje siê ró¿ ne, oprac owa ne przez
poszczególne la bor ato ria, pro gramy tem per atu rowe. Na
ty powy pro gram tem per atu rowy [3, 4, 7, 8, 9, 18] sk³ada
siê szyb kie ogrzan ia próbki do tem per atu ry co naj mniej
550°C, zwa nej tem per atur¹ mak sym aln¹ (Tmax), w któ rej
wiê ksz oœæ szkie³ za czyna mi êkn¹æ oraz z  odpowied nie go
cza su prze trzym ania prób ki w tej tem per atu rze, pon iew a¿ 
ta kie wa runki po winny um o¿li wiæ wy elim ino wan ie na -
prê¿ eñ wy stêp uj¹cych w szkle. W bry tyjs kich la bor ato -
ria ch sto suje siê zwy kle kró tkie pro gramy tem per atu rowe 
w pie cach ru row ych. Pr óbkê pod grzewa siê do 590°C,
prze trzym uje siê j¹ w tej tem per atu rze przez 12 mi nut,
a na stê pnie och³adza z sz ybkoœci¹ 4,5°C/min do tem per a -
tu ry 425°C. Pró bkê utrzym uje siê w pie cu w tej tem per atu -
rze przez minutê i nastêpnie da lej ch³odzi [3]. Sto sow ane
s¹ rów nie¿ d³ugie pro gramy tem per atu rowe po leg aj¹ce
na szyb kim ogrzan iu próbki do wy sok iej tem per atu ry,
prze trzym aniu prób ki w tej tem per atu rze przez d³u¿szy
czas – 10 do 15 go dzin – i na stêpnie sch³od zen iu. 

Za obs erwo wane ró ¿ni ce mi êdzy wa rto œcia mi wspó³-
 czyn nika za³aman ia œwiat³a po (RIa) i przed (RIb) wy -
kon ani em pro cesu odp rê¿ ania oznac za siê jako DRI, co
mo¿na wyraz iæ zale¿ noœci¹:

DRI RIa RIb= -  . {1}

Zmia ny wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a po i przed
odprê¿eniem dla szkie³ har tow any ch po winny byæ wiêc
znacz nie wiêks ze ni¿ dla szkie³ nie hart owa nych, pon ie -
wa¿ wiê ksza ilo œæ struk tur alny ch naprê ¿eñ wpro wad zo -
ny ch w pro ces ie har tow ania jest usuw ana w pro ces ie
odp rê¿ ania. Na pod staw ie wyn ików do tychc zas  wyko na -
nych  wadzonych ba dañ wy kor zyst uj¹cych re zult aty RI
wy znac zone po prze prow adz eniu pro cesu odp rê¿ ania
w celu kla syf ika cji okr uch ów szk³a [4, 7, 8, 9, 18] nie
mo¿ na stw ier dziæ jed noz nacznie, któ ry typ  programu tem -
pe rat uro wego jest naj leps zy. Mar couill er [8] za stos owa³
pro gram trwaj¹cy 28,5 go dziny i wy kaza³, ¿e u¿ ywaj¹c
d³u giego pro gramu tem per atu row ego, mo¿ na w pe³ni od -
r ó¿ n iæ szk³o har tow ane od nie hart owa nego. W nie któ r -
ych pu blik acj ach [7, 12, 18] wy kaz ano ró wni e¿, ¿e krót-
 kie pro gramy tem per atu rowe (np. jed nog odz inne [7]) po -
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zwal aj¹ na po prawne od ró¿ni enie szk³a har tow ane go od
nie hart owa nego, co z ko lei zo sta³o za neg owa ne przez re -
zult aty ba dañ opis ane przez Newto na i in. [9], gdzie au to -
r zy wy kaz ali, ¿e za stos owa nie kr ótki ch pr ogra mów tem-
 pe raturowych nie po zwala na ka teg ory czne od ró¿ nie nie
szk³a har tow ane go od nie hart owa nego. Nie mniej jed nak,
anal izuj¹c re zult aty do tychc zaso wych ba dañ nad  proce -
sem od prê¿a nia, mo ¿na st wierd ziæ, ¿e DRI jako nowa
zmien na mo¿e byæ do datk owym pa ram etr em u³a twia j¹ -
cym i zwiêkszaj¹cym prawdopodobieñstwo pra wid³owej
kla syf ika cji [6, 8, 9, 16].

Z punk tu wi dzen ia wy miaru sp rawi edliwoœci naj lep -
sz¹ me tod¹ oceny wart oœci do wodu z anal izy da nych fi -
zyk och emic znych jest za stos owa nie ilor azu wia ryg od-
noœ ci (LR – z ang. li kel iho od ra tio) [1]:

LR
E H

E H
=

Pr

Pr

( )

( )

1

2

 . {2}

W przy padku roz wi¹zy wan ia pro blemu por ówna w -
czego, ilor az wiar ygodnoœci poró wnuje praw dopo do -
bieñstwa wa runk owe, ¿e za obs erwo wane po dob ieñs two
cech (np. da nych fi zyk och emic znych) oznac zane dla
 prób ki do wod owej i pr óbki po rów naw czej (E) po wsta³o
w przy padku, gdy prób ki te po chodz¹ z tego sa mego
obiektu (co od pow iada tzw. hi pot ezie pro kur atu ry – H1)
oraz pra wdo pod obi eñstwo, ¿e taka sy tua cja ma miej sce
w przy padku, gdy prób ki te po chodz¹ z dw óch ró ¿nych
ob iektów (tzw. hi pot eza obrony – H2). W przy padku roz -
wi¹zy wan ia pro blemu kla syf ika cji obi ekt ów, ilor az  wia -
rygodnoœci (LR) poró wnuje praw dopodobieñstwa wa -
run kowe, ¿e za obs erwo wane po dob ieñs two wa rto œci
cech fi zyk och emic znych oznac zane dla próbki (E) po -
wsta³o w przy padku, gdy prób ka ta po chod zi z ka teg orii
u¿ ytk owej A (H1) oraz pr awd opo dobieñstwo, ¿e taka sy -
tua cja ma miej sce w przy padku gdy prób ka po chod zi
z ka teg orii u¿ ytk owej B (H2).

Bar dziej for maln ie ilor az wiar ygodnoœci mo¿na  zde -
fi niowaæ w nast êpuj¹cy spos ób: je¿e li praw do podo bieñ -
stwo, ¿e zmien na lo sowa X przyj mie warto œæ x, wy nosi
Pr(X = x|A) przy za³o¿ onej hi pot ezie A, a Pr(X = x|B) przy 
za³o¿ onej hi pot ezie B, to za obs erwo wana wa rto œæ X = x
wspie ra zda rzen ie A w prz eciw ieñstwie do zda rzen ia B
tyl ko i tyl ko wte dy, gdy Pr(X = x|A) > Pr(X = x|B), a ilor az 
wiar ygodnoœci Pr(X = x|A)/Pr(X = x|B) jest miar¹ si³y ta -
kiego do wodu [13].

Ist niej¹ ró¿ ne mo dele LR, kt óre mog¹ byæ u¿ yte do
oceny wart oœci do wod owej wy nik ów ba dañ ró ¿ne go ro -
dzaju ma ter ia³u do wod owe go. Jedn¹ z ni edo god noœ ci za -
stos owa nia tych mo deli jest to, ¿e wy mag aj¹ one, aby
by³a do stê pna sto sunk owo du¿a licz ba da nych o anal izo -
wan ych obiekt ach, szczeg ólnie w przy padku anal izy da -
nych wie low ymi arow ych, w któ rych wys têp uj¹ ko rel acje 
po miê dzy zmien nymi. Od pow iednia licz ba da nych wy -
mag ana jest w celu wy kon ania rze teln ej es tym acji  para -

metrów (œr edn ie, wa rianc je, ko war iancje) wy stê puj¹cych 
w sto sow any ch mo del ach LR. Po nadto brak jest  komer -
cyjnych pr ogra mów kom put ero wych umo ¿li wiaj¹cych
ob li c zanie LR, sz cze góln ie w za kres ie anal izy da nych fi -
zyk och emic znych. Tym sa mym, ob lic zenia LR  prowa -
dzo ne s¹ w oparc iu o funk cje ob lic zeni owe na pis ane
w pro gram ach s³u¿¹cych mo del owa niu sta tys tyczne mu,
któ re wy mag aj¹ zn ajo moœci za sad pro gram owa nia (np.
pro gram R; www.r-pro ject.org). Pow y¿sze nie dogo d noœ -
ci sto sow ania kla syczn ych spo sobów ob lic zania ilor azu
wiar ygo dnoœci by³y jedn¹ z przy czyn próby wy kor zyst a -
nia sie ci bay esows kich do oceny wart oœci do wod owej
wy nik ów ba dañ ma ter ia³u do wod owe go dla po trzeb wy -
miaru sp rawi edliwoœci [20].

Ce lem pre zent owa nych bad añ by³o wy bran ie ta kich
wa runków prze prow adz ania pro cesu odp rê¿ ania, któ re
umo ¿li wi³yby efekt ywne usuni êcie naprê ¿eñ wystê pu -
j¹cych w okruc hach szk³a, w tym ustal enie, czy za stos o -
wa ny pro gram tem per atu rowy jest opty malny oraz wy -
bra nie ta kich miejsc po³o¿enia próbek w po jemn iku do
od prê¿ ania, w kt órych pro ces odp rê¿ania prze biega naj -
stab ilni ej. Ko lejn ym ce lem ba dañ by³a ocena wart oœci
do wod owej re zul tat ów anal izy zmia ny wspó³czyn nika
za³aman ia œwiat³a wy znac zone go me tod¹ GRIM z wy ko -
r zyst aniem pro cesu odp rê¿ ania do roz wi¹za nia pro blemu
kla syf ika cji okr uch ów szk³a po chodz¹cych z ob iek tów
szk³a opak owa nio wego, okienn ego oraz sa moc hodo we -
go (te dwie ostatn ie ka teg orie sta nowi¹ szk³o typu flo at)
w oparc iu o mo dele sie ci bay esows kich.

2. Ma ter ia³y i me tody ba dañ

2.1. Przed miot badañ

Przed miot em badañ do tycz¹cych ustal enia, czy sto -
sow ane wa runki prze prow adz ania pro cesu odp rê¿ ania
(piec, pro gram tem per atu rowy) s¹ opty malne, by³y trzy
ro dzaje pr óbek szk³a uzys kane w ten spos ób, ¿e jedn¹
taflê szk³a nie hart owne go po dziel ono na 3 cz êœci. Jedn¹
cz êœæ po zos tawi ono nie hart own¹ i oznac zono jako prób -
kê P1. Dwie po zos ta³e cz êœci pod dano pro ces owi  harto -
wa nia w ró¿ nym stop niu. W ten spos ób uzys kano prób kê
szk³a czêœ ciowo har tow ane go (P2) i pró bkê szk³a  har to w a -
ne go (P3). W celu otrzym ania próbek szk³a, ta fle szkla ne
P1, P2 i P3 t³uczono w taki sposób, aby otrzy maæ okruc hy 
o ró¿ny ch wielk oœciach, a w szcze gólnoœci o roz miar ach
li niow ych nie przek racz aj¹cych 1 mm, któ re mo¿ na by³o
wyk orzys taæ bez poœre dnio do bad añ. Dla wszyst kich pró -
bek wy znac zono wspó³czyn niki  za³aman ia œwiat³a me -
tod¹ GRIM przed (RIb) i po (RIa) prze pro w adz eniu pro -
cesu odp rê¿ ania. W celu zba dan ia sta bil noœci pra cy i pra -
wid³owo œci dzia³ania ze stawu GRIM 2, przed ka¿dym
dniem pomiarów do kon ywa no po miaru wspó³czyn nika

Problems of Forensic Sciences 2009, vol. LXXX, 365–385

Ocena wartoœci dowodowej wspó³czynnika za³amania œwiat³a... 379



za³aman ia œwiat³a dla stan dardu B8 (Fo ster & Fre eman
Ltd., Wiel ka Bry tan ia).

Anal izie pod dano rów nie¿ 56 obi ekt ów szk³a opak o -
wa nio wego w celu uzupe³nie nia bazy da nych pr óbek
szk³a w In styt ucie Eks pert yz S¹do wych. W celu  kontro -
lo wania pra wid³owo œci prze biegu pro cesu odp rê¿ ania za
ka¿ dym ra zem wraz z pr óbkami szk³a opak owa nio wego
wy grzew ano frag menty szk³a po brane z pr óbki P3, kt órej
wa rtoœ ci RIa ró wnie¿ wy znac zono. 

W ba dan iach wy kor zyst ano in form acje [10, 11] o wa r -
toœ cia ch wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a, które zmie -
rzono dla 32 prób ek szk³a po bran ych z szyb sa mo c ho-
do wych (c – ang. car win dows) i 23 pró bek szk³a  okien -
nego (w – ang. bu ild ing win dows) przed i po wy kon aniu
pro cesu odp rê¿ ania. 

2.2. Pa ram etry pro cesu odp rê¿ ania

Pro ces odp rê¿ania prze prow adz ono w pie cu  muflo -
wym (Na bert herm L3/11 z pro gram ato rem P320, Niem -
cy), sto suj¹c kró tki pro gram tem per atu rowy, któ ry po le-
ga³ na ogrzan iu ko mory pie ca w ci¹gu 35 mi nut do 650°C,
a na stêpnie pod grzan iu w ci¹gu 10 mi nut do 700°C oraz
sch³od zen iu w ci¹gu 2,5 go dziny do tem per atu ry 300°C
(ry cina 1). Po jemn ik do umieszc zania okruchów szk³a
w pie cu przed staw iono na ry cin ie 2. Wy kon ano ró wni e¿
po miary rze czyw ist ych zmian tem per atu ry po jemn ika
w trak cie pro cesu odp rê¿ ania za po moc¹ ter mop ary (Flu -
ke 54 II, typ K, Sta ny Zjed noc zone) w celu ustal enia, czy
za stos owa ny pro gram tem per atu rowy jest wy starc zaj¹cy
do wy elim ino wan ia wi êksz oœci na prê¿ eñ (ry cina 1).

2.3. Po miary wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a –
tech nika GRIM

Po miary wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a mikr o okru -
chów szkla nych wy kon ano przy u¿ yciu ze stawu GRIM 2
(Fo ster & Fre eman Ltd., Wiel ka Bry tan ia) z³o¿o nego
z mi kros kopu z kon tras tem fa zow ym (Le ica, Niem cy),
ka mery cy frow ej (Sony, Ja pon ia), sto lika grzewcze go
(Met tler, To ledo, Hisz pan ia), kom put era i anal iza tora
GRIM. 

Dla wy bran ych z ka ¿dego obiektu okruch ów szk³a
wy kon ywa no po miary wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a
przed (RIb) i po (RIa) prze prow adz eniu pro cesu odp rê¿ a -
nia. Po miary prze prow adz ono, sto suj¹c olej ek im mers yj -
ny typu B (Fo ster & Fre eman Ltd., Wiel ka Bry tan ia) przy 
d³ugo œci fali pro mien iowa nia pa daj¹cego na pr óbkê
589 nm. Wspó³czyn nik za³aman ia œwiat³a by³ wy znac za -
ny z krzy wej ka lib racy jnej MT = f(RI) sporz¹dzo nej dla
13 sta ndardów szkla nych do starc zony ch przez pro duc en -
ta ze stawu GRIM 2, gdzie MT to tzw. tem per atu ra  dopa -
so wania (ang. ma tching tem per atu re). Rów nan ie krzy wej 
ka lib racy jnej wy znac zono me tod¹ naj mniejs zych kwa -
dratów (RI = –0,0004MT + 1,5434). Ob lic zony wspó³ -

czyn nik ko rel acji wy niós³ 0,9999, co wska zuje, ¿e  rów -
na nie krzy wej ka lib racy jnej po prawn ie opis uje zale ¿no œæ 
wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a prób ek szk³a od tem -
per atu ry.

2.4. Kar ta She wharta

W celu kon trol owa nia sta biln oœci prze prow adz anych
pomi arów za stos owa no tzw. kar ty kon trol ne She wharta.
Na pod staw ie war toœci da nej zmien nej (np. wspó³czyn -
nik za³aman ia œwiat³a) dla wy bran ego stan dardu ry sow a -
no wy kres zmian wartoœci tej zmien nej w cza sie, tj. w za -
le¿ noœci od dnia po miaru (patrz ry cina 4 i 5). Wy kres
 uwzglêdnia wa rtoœæ œr edni¹ (patrz li nia ci¹g³a na ry cin ie
4 i 5) zmien nej mie rzon ej z wszyst kich wy kon any ch po -
mia rów oraz wa rto œci od leg³e o ±1SD, ±1,96SD i ±3,09SD
od wa rtoœci œr edniej zmien nej (gdzie: SD – wartoœæ od -
chyl enia stan dard owe go RI dla ca³ej po pul acji wy nik ów). 
Na pod staw ie kar ty kon trol nej She wharta da siê  stwier -
dziæ, czy po miary wy kon ane w da nym dniu mog¹ byæ
obar czone b³êdami maj¹cymi du¿y wp³yw na otrzym y -
wa ne wy niki po miaru wspó³czyn nika za³aman ia œwiat -
³a dla ba dan ych pr óbek. W przy padku, gdy by punkt
po miar owy dla stan dardu prze kroc zy³ wart oœæ od leg³¹
o ±1,96SD od wa rtoœci œr edniej (tzw. li nia alarm owa;
patrz li nia prze ryw ana na ry cin ie 4 i 5), to wó wcz as na -
le¿y wy kon aæ ko lejny po miar i sp rawdziæ, czy jego wy nik
ró wnie¿ prze kroc zy tê wart oœæ. Gdy by war toœæ zmien nej
dla powtó rzonego po miaru prze kroc zy³a liniê alarm ow¹,
sporz¹dza siê nowy wzo rzec i po wtar za siê po miar, po -
niewa¿ na le¿y sp rawdziæ, czy Ÿród³em b³êdów jest nie -
w³aœ ciwie sporz¹dzo ny stan dard. Je¿e li nadal wy niki
prze krac za³yby liniê alarm ow¹, to nale¿y skont rolowaæ
uk³ad po miar owy oraz wa runki pra cy apar atu. W przy -
padku prze kroc zenia przez wartoœæ po miaru li nii  odpo -
wia daj¹cych wa rto œciom od leg³ym o ±3,09SD (tzw. li nie
dzia³ania; li nia krop kow ana na ry cin ach 4 i 5) roz poc zy -
na siê pro ced urê kon troln¹ zgodn¹ z sys tem em jak oœci
obo wi¹zuj¹cym w la bor ato rium [17].

2.5. Sie ci bay esows kie 

Sieæ bay esows ka (BN, ang. Bay esian ne tworks) jest
zbio rem wêz³ów re prez entuj¹cych zmien ne, które s¹ po -
³¹czo ne za po moc¹ skie row any ch kraw êdzi (strza³ki)
 okre œlaj¹cych zale¿noœci pomiêdzy zmien nymi. Wêz³y
mog¹ byæ wyra¿ ane przez dane dys kretne lub ci¹g³e.
W sie ciach bay esows kich zal e¿noœ ci pom iêdzy wêz³ami
i kra wêdziami przyj muj¹ w efekc ie koñco wym formê
acyk liczne go gra fu skie row ane go, tzn. brak jest w ta kiej
sie ci pêt li oraz krawêdzi z dwoma grotami.

Fun dam enta ln¹ ide¹ me tod gra ficzn ych jest ich kon -
struo wanie z prost szych czêœci, dla tego te¿ z³o¿o ne sie ci
bay esows kie sk³adaj¹ siê z trzech pod staw owy ch struk tur 
(rycina 3):
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– po³¹czenia szeregowe (ang. se rial con nec tion) –
wêz³y A, B i C s¹ po³¹czone w taki sposób, ¿e wêze³ A
po³¹czony jest strza³k¹ z wêz³em B, a wêze³ B z kolei
po³¹czony jest strza³k¹ z wêz³em C. Brak jest po ³¹ -
czenia pomiêdzy wêz³ami A i C; 

– po³¹czenie rozproszone (ang. di verg ing con nec tion) – 
po³¹czenie to polega na tym, ¿e z wêz³a A wychodz¹
dwie strza³ki skierowane do wêz³ów B i C, a nie ma
¿adnego po³¹czenia miêdzy wêz³ami B i C; 

– po³¹czenie skupiaj¹ce (ang. con verg ing con nec tion) – 
krawêdzie od wêz³ów A i B wchodz¹ do wêz³a C.
Brak jest po³¹czenia miedzy wêz³ami A i B. 
Teo ria pra wdopodobieñstwa wpro wad za w sie ciach

bay esows kich czyn nik, dziê ki któr emu ilus tracja gra ficz -
na anal izo wan ego pro blemu mo¿e byæ wyr a¿ona w for -
mie licz bow ej. Je¿e li w wêze³ A wchodz¹ krawêdzie od
in nych wêz³ów, np. B i C, to wó wczas wêze³ A zwa ny jest 
wêz³em nas têpnikiem lub wêz³em-dziec kiem, a wêz³y B
i C wêz³ami-ro dzic ami. Wó wczas opis wêz³a A bê dzie
opiera³ siê na in form acji o pr awdo pod obieñstwach wa -
runk owy ch Pr(A|B, C). Je ¿eli wêze³ A nie ma wcho -
dz¹ cych krawêdzi, wówczas w celu okreœlenia stanów
ta kiego wêz³a po trzebna jest in form acja o pr awdo pod o -
bieñstwie a prio ri – Pr(A). Pod staw ow¹ cech¹ sie ci bay e -
sows kich jest to, ¿e s¹ me tod¹ po zwal aj¹c¹ na roz³o¿ enie
rozk³adu ³¹czne go praw dopodobieñstwa (ang. jo int pro -
bab ili ty di strib uti on) wie lu zmien nych, na zbiór  lokal -
nych rozk³adów zale¿ nych od kil ku zmien nych. W przy -
pad ku BN opart ych na A1, ..., An wêz³ach, rozk³ad ³¹cz ny
prawd opodobieñstwa Pr(A1,..., An) mo¿e byæ wyra¿ one
jako iloc zyn:

( )Pr Pr( ,... , ) ( )A A A par An i i
i

n

1
1

=
=

Õ  , {3}

gdzie par(Ai) oznac za wêz³y pa rent alne wêz³a Ai.
Dla tego te¿ mo¿ na zap isaæ dla:

1. po³¹cze nia sze reg owe go: 
Pr(A, B, C) = Pr(A)p(B|A)Pr(C|A, B), 
co mo¿ na zre duk owaæ do: 
Pr(A, B, C) = Pr(A)Pr(B|A)Pr(C|B);

2. po³¹cze nia roz pros zone go: 
Pr(A, B, C) = Pr(A)Pr(B|A)Pr(C|A);

3. po³¹cze nia sku piaj¹cego: 
Pr(A, B, C) = Pr(A)Pr(B)Pr(C|A, B).

W przy padku da nych typu ci¹g³ego  prawdopo do bieñ -
stwa s¹ za stêpowane przez od pow iednie funk cje gêst oœci
praw dopodobieñstwa.

Wiê cej in form acji o kon struo waniu mo deli sie ci  baye -
sowskich s³u¿¹cych ocen ie wart oœci do wod owej ró ¿ne go
ro dzaju da nych dla po trzeb wy miaru sp rawi edliwoœci
mo ¿na zn aleŸæ w [14].

3. Wy niki i dys kus ja

3.1. Ocena stab ilnoœci pra cy ze stawu GRIM 2

Na pod staw ie uzys kany ch rezu ltat ów RI dla stan dar -
du B8 oprac owa no kartê kon troln¹ Shew harta dla okre su
od 30 li stop ada 2006 roku do 13 kwiet nia 2007 roku (ry -
cina 4). Na wy kres ie tym zre zyg nowa no z umiesz c ze nia
li nii dzia³ania dla tego, ¿e ¿ad na war toœæ RI zmie rzona dla 
stan dardu B8 nie prze kroc zy³a jej wart oœci. Tyl ko w trzech
przy padk ach uzys kano wart oœci RI prze krac za j¹ce  war -
toœci ±SD od wart oœci œred niej dla wszyst kich pomiar ów
dla stan dardu B8. Ani raz nie prze kroc zono  linii alarm o -
wy ch i tym sa mym mo ¿na st wierdziæ, ¿e ze staw GRIM 2
dzia³a³ pra wid³owo i sta biln ie w ca³ym okres ie wy kon y -
wa nych po mia rów.

3.2. Zmia ny tem per atur pod czas prze biegu pro cesu
odp rê¿ ania

Wpro wad zony do pro gram ato ra prze bieg pro gramu
tem per atu row ego ró¿ ni³ siê od rze czyw ist ych zmian tem -
per atu ry pod czas pro cesu odp rê¿ ania (ry cina 1). Mak sy -
m alna tem per atu ra (Tmax ) wed³ug wpro wad zane go pro- 
gra mu tem per atu row ego po winna wy nosiæ 700°C, na to -
m iast w rz ecz ywistoœci uzys kiwa no mak sym alnie  war -
toœ ci Tmax wy nosz¹ce oko³o 620°C. Wy mien ione ró ¿ni ce
mo ¿na wy jaœn iæ du¿¹ ob jêto œci¹ pie ca (15 ´ 15 ´ 8 cm),
co jest przy czyn¹ nier ównomiernego jego roz grzew ania.
 Jednak¿e za stos owa ny pro gram tem per atu rowy umo ¿ li wi³ 
prze kroc zenie tem per atu ry 550°C, któ ra jest  wy starc za j¹ ca 
do wy elim ino wan ia na prê¿ eñ wy stêp uj¹cych w szkle.

3.3. Ocena efek tywnoœci i popr awnoœci prze biegu
proc esów odpr ê¿an ia

Mo¿l iwoœæ ca³ko wit ej elim ina cji napr ê¿eñ wystêpu -
j¹ cych w szkle przy za stos owa niu opis anej pro ced ury
odp rê¿ ania (patrz pkt 2.2.) zba dano przy u¿y ciu pró bek
szk³a P1–P3 ró¿ ni¹cymi siê tyl ko ilo œci¹ nap rê¿eñ w swej 
bu dow ie we wnê trznej. W ba dan iach za stos owa no dwa
rodzaje pojemników: 
– w czterech eksperymentach (nr 1–4) pojemnik w kszta³ -

cie ³ódki powszechnie stosowany w piecach ruro -
wych (u¿yczony przez NCIS Oslo, Norwegia);

– w trzech eksperymentach (nr 5–7) pojemnik p³aski
metalowy (rycina 2).
Prze prow adz ono pro cesy odp rê¿ ania wed³ug pro gra -

mu tem per atu row ego (ry cina 1) i wy kon ano po 6 po mia -
rów RIa dla ka ¿de go z ok ruc hów pr óbek P1–P3 po cho-
 dz¹ cych z po szczególnych prze prow adz onych proc esów
odpr ê¿an ia. Uœre dnio ne wart oœci RIa oraz ob lic zone wa r -
to œci od chyl enia stan dard owe go przed staw iono w ta beli I.

Mo ¿na za³o¿yæ, ¿e w przy padku, gdy za stos owa ny
pro gram tem per atu rowy jest efekt ywny, to wówcz as  œred -
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nie warto œci RIa dla wspo mnian ych trzech próbek po -
winny byæ ró wne, po niew a¿ po chod zi³y one z tej sa mej
ta fli szkla nej. Ocenê uzys kany ch rezu ltat ów œred nich war -
toœci RIa dla prób ek P1–P3 do kon ano przy u¿ yciu me -
tody ANOVA (ang. anal ysis of va riance). Te stow ana hi -
pot eza ze rowa (H0) zak³ada³a, ¿e nie ma ró ¿nic wa rto œci
œr edn ich po miê dzy gru pami w po pul acji:

H0 :  RIa RIa RIaP P P1 2 3= = . {4}

Ob lic zone wa rto œci pr awd opod obieñstwa (z) przed -
staw iono w ta beli I. Zak³adaj¹c, ¿e a = 0,05, to H0 jest
praw dziwa w piêc iu eks per yme ntach, a gdy a = 0,01, to
H0 jest praw dziwa w szeœ ciu eks per yme ntach (z > a). Dla
dwó ch eks per yme ntów otrzym ano sto sunk owo ni skie
wa r toœci z, co mo ¿na wyt³um aczyæ mo ¿liwymi b³êd ami
przy padk owy mi wyst êpuj¹cymi pod czas po miaru wspó³-  
czyn nika za³aman ia œwiat³a przy u¿yc iu ze stawu GRIM 2 
lub pod czas prze prow adz ania pro cesu odp rê¿ ania. Nie -
mniej jed nak mo¿ na przyj¹æ, ¿e uzys kane wart oœci praw -
dopo dobieñstwa (z) po twierd zaj¹, ¿e u¿ yte pa ram etry
pro cesu odp rê¿ ania i za stos owa ny piec mu flowy  pozwa -
la j¹ na efekt ywne prze prow adz enie pro cesu odp rê¿ ania
bez wzg lêdu na ro dzaj u¿ ytego po jemn ika. 

3.4. Wybór miej sca po³o¿en ia prób ek w po jemn iku
do od prê¿ ania

Za stos owa ny po jemn ik do od prê¿ ania um o¿li wia
umieszc zenie próbki w 16 mo¿liwy ch po zyc jach (ry cina 2).
W celu wy bran ia po³o¿eñ w po jemn iku do prze prow adz enia
proc esów odpr ê¿an ia prób ek szk³a do dal szych bad añ wy -
kon ano trzy pro cesy odp rê¿ ania dla okr uch ów pró bki P3
umieszc zony ch we wszyst kich 16 po³o¿enia ch w po jemn iku.
Wy kon ano po 6 po mia rów wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a
dla ka¿d ego z okru chów szk³a. Uœre dnione wart oœci RIa oraz
wart oœci od chyl enia stan dard owe go RIa dla okru chów dla
ka¿d ego z trzech prze prow adz onych proc esów odpr ê¿an ia
wraz ze wska zan iem po³o¿en ia okruc hu szkla nego w po -
jemn iku przed staw iono w ta beli II.

Na pod staw ie otrzym any ch wyników RIa nie mo¿na
jed noz nacznie stw ier dziæ, któ re z po³o¿eñ w po jemn iku
do od prê¿ ania jest naj bard ziej w³aœc iwe do dal szych  ba -
dañ, tzn. któ re z po zyc ji um o¿l iwiaj¹ prze prow adz enie
naj bard ziej sta biln ego i po wtar zalne go pro cesu  odprê¿a -
nia i tym sa mym uzys kanie wyni ków RIa obar czon ych
naj mniejs zymi b³êda mi. Nie za obs erwo wano wi êks zych
ró ¿nic po miê dzy wy nik ami RIa uzys kany mi dla okru -
chów szk³a po³o¿on ych w posz czeg óln ych miej scach
w po jemn iku pod czas jed nego pro cesu odp rê¿ ania. Na -
tom iast ist niej¹ ró¿ nice w war toœciach RIa pom iêdzy
 prób kami po chodz¹cymi z ró ¿nych pr ocesów od prê ¿a -
nia. Anal izuj¹c wy niki RIa dla po szc zególnych pr oce sów 
od prê ¿ania (ta bela II), mo ¿na za uwa ¿yæ, ¿e wy znac zone
wa rtoœ ci wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a dla okru chów
szk³a odpr ê¿onych w pro ces ie nr 2 (dru gie wier sze w ta -

beli II) s¹ ni ¿sze o oko³o 1 ´ 10–4 w po rów naniu do  war -
toœ ci wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a zmie rzon ych dla
okru chów z po zos ta³ych pr oce sów od prê ¿ania. Na pod -
staw ie ry ciny 1 mo ¿na st wie rdziæ, ¿e pro ces odp rê¿ania
nr 2 mia³ inny prze bieg ni¿ po zos ta³e, mimo ¿e za stos o -
wa no ident yczne pro gramy tem per atu rowe do wszyst -
kich proces ów odprê¿ ania, tzn. wpro wad zono ta kie same
dane do pro gram ato ra pie ca. Mog³o to byæ spo wod owa ne 
wa han iami w na piê ciu pr¹du za sil aj¹cego piec lub in -
nymi przy padk owy mi czyn nik ami. Z tego wzgl êdu wska -
zane by³o, aby w dal szych ba dan iach, obok pr óbek szk³a,
um ies zczaæ za ka ¿dym ra zem w tym sa mym po³o¿ eniu
(np. C1) okruc hy próbki P3 w celu kon trol owa nia  po -
prawnoœci prze biegu ka¿d ego pro cesu odp rê¿ ania. Dla -
tego te¿ w trak cie prze prow adz enia pro cesu odp rê¿ ania
56 pró bek szk³a opak owa nio wego do kon ywa no po miaru
RIa dla od prê¿ onej pr óbki P3, kt óra by³a umieszc zana
w po zyc ji C1 (patrz ry cina 2) obok in nych pr óbek. Na
pod staw ie uzys kany ch rezu ltat ów ko lejn ych pr oces ów
od prê¿ ania sporz¹dzo no kar tê kon troln¹ Shew harta (ry -
cina 5). Na przed staw ionym wy kres ie zre zyg nowa no
z umieszc zenia tzw. li nii dzia³ania, po niewa¿ ¿a dna wa r -
toœæ RIa nie prze kroc zy³a jej wart oœci. Anal izuj¹c kartê
Shew harta (ry cina 5), mo ¿na st wie rdziæ, ¿e  przeprowa -
dza ne pro cesy odp rê¿ ania prze biega³y pra wid³owo,  po -
nie wa¿ ani jed na war toœæ RIa nie prze kroc zy³a li nii alar -
mo wej. Tyl ko w jed nym przy padku (dla prób ki P3) prze -
kroc zy³a ona liniê od pow iadaj¹c¹ wa rto œci RIa od leg³ej
o SD od wa rtoœci œr edniej RIa, co mog³o byæ spo wod o -
wa ne nie wielk imi b³êda mi przy padk owy mi.

Do dal szych pro cesów odp rê¿ania sto sow any ch do
bad añ szk³a opak owa nio wego wy brano po³o¿ enia œr od -
ko we w po jemn iku do od prê¿ ania, tj. B2, C2, B3, C3, ze
wz glêd ów prak tyczn ych. Umieszc zanie próbek we wszyst -
kich 16 miej scach w po jemn iku jest bo wiem tech niczn ie
trud ne z po wodu nie znaczn ej wie lkoœci okr uchów szk³a,
co spra wia, ¿e mo¿l iwe jest przy padk owe po mies zanie
ok ruch ów szk³a pod czas ma nip ula cji po jemn iki em w trak -
cie wk³ad an ia i wyj mow ania go z pie ca. Po nadto w przy -
padku nie praw id³owego prze biegu pro cesu odp rê¿ ania
przy zape³nie niu wszyst kich miejsc w po jemn iku stra ta
ma ter ia³u jest 4-krot nie wiêk sza ni¿ w przy padku zape³-
 nienia tyl ko 4 miejsc.

3.5. Kla syf ika cja okr uch ów szk³a na pod staw ie 
war toœci wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a 
z za stos owa niem mo deli sie ci bay esows kich

Wart oœci DRI 56 prób ek szk³a opak owa nio wego
(p – ang. pac kage glass), które zo sta³y ob lic zone na pod -
staw ie wy znac zony ch wa rtoœ ci wspó³cz ynni ków za³a ma -
n ia œwiat³a po i przed prze prow adz eniem pro cesu odp rê-
 ¿ania, por ówn ano z war toœ ciami DRI 32 pró bek po cho -
dz¹ cych z szyb sa moc hodo wych i 23 pr óbek z szyb okien -
n ych [10, 11]. Na ry cin ie 6 przed staw iono zale¿ noœæ po-
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miêdzy warto œcia mi wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a
przed prze prow adz eniem pro cesu odp rê¿ ania (RIb) a war -
toœ ciami DRI okr uch ów szk³a po chodz¹cych z trzech wy -
mien iony ch ty pów ob iekt ów szkla nych. Na pod staw ie ry -
ciny 6 mo¿ na stw ierd ziæ, ¿e szk³o po chodz¹ce z po szcze-
gó lnych ro dzajów ob iektów ró ¿ni siê wa rtoœciami DRI, tj. 
pr óbki szk³a opak owa nio wego cha rakt ery zuj¹ siê sto sun- 
kowo ni skimi wa rtoœ ciami DRI (od 0 do oko³o 5 ´ 10–4),
pr óbki po chodz¹ce z szyb okienn ych (w wiêksz oœci, tj.
dla 19 próbek) – od 5 ́  10–4 do 1 ́  10–3, na tom iast pr óbki
po chodz¹ce z szyb sa moc hodo wych (z wyj¹tkiem 3  pró -
bek) – powy¿ej 1,5 ´ 10–3. Za obs erwo wane ró ¿ni ce po -
zwal aj¹ s¹dziæ, ¿e in form acja o DRI (w po³¹cze niu lub nie 
z war toœciami RIb) mo¿e byæ u¿y teczna w celu roz wi¹za -
nia pro blemu kla syf ika cji okr uch ów szk³a. Jed nak uzys -
kane wart oœci DRI albo DRI i RIb nie umo¿ liwi aj¹ jed no -
znacz nego stwier dzen ia, z ja kiej ka teg orii u¿ ytk owej szk³a
mo¿e on po cho dziæ. Z punk tu wi dzen ia wy miaru  sprawie -
dliwoœci wa rtoœæ do wod ow¹ tych da nych (E = DRI, RIb)
naj lep iej oce niæ po przez ob lic zenie ilor azu  wiarygod -
noœci [2, 19, 20, 22]. Nie mniej jed nak mo dele LR mog¹
je dno czeœnie te sto waæ tyl ko dwie hi pot ezy, tj. ro zwa ¿aæ,
czy pr óbka po chod zi z ka teg orii „szy by sa moc hodo we”
lub „okienne” (cw), czy te¿ z ka teg orii „szk³o opak owa -
nio we” (p). Wy kon anie kla syf ika cji tak zde fin iowa nych
ka teg orii ma ró wni e¿ sens, po nie wa¿ pr óbki szk³a z szyb
okienn ych i sa moc hodo wych to szy by typu flo at, czy li
wy prod uko wane w tej sa mej tech nol ogii i ró¿ni¹ce siê
zwy kle w nie wielk im stop niu pod wzgl êdem sk³adu pier -
wiastk owe go. 

Jed nak, jak ju¿ wspo mniano, dane za prez ento wane na 
ry cin ie 6 su ger uj¹, ¿e mo ¿na wy kon aæ kl asy fikacjê do
po wy¿ szych trzech ka teg orii je dno cze œnie. Chc¹c  uzys -
kaæ w jed nym toku ob lic zeni owym in for macjê o mo ¿li -
wej pr zyn ale¿ noœci da nego okruc ha szk³a do które jœ kla -
sy u¿ytk owej w przy padku, gdy roz pat rywa ne s¹ wiê cej
ni¿ dwie ka teg orie, to wó wcz as mo ¿na sk orz yst aæ z mo -
deli opart ych na sie ciach bay esows kich. War toœæ zmien -
nej DRI jest kil ka rz¹dów wie lkoœci mniej sza ni¿ RIb, co
mo¿e powod owaæ ró¿ny wp³yw zmien nych na koñcow¹
warto œæ wy kon any ch ob lic zeñ. Dla tego te¿ w  oblicze -
niach sto sowno zmienn¹ dRI = log10(DRI). 111 próbek
szk³a, które pod dano anal izie za po moc¹ tech niki GRIM
(przed i po odprê¿aniu), sta nowi³o bazê da nych. Zbio rem
te stow ym by³y 22 pr óbki wy brane lo sowo sp oœr ód 111 pr ó -
bek szk³a, ale w taki sp osób, aby za war toœæ pr óbek z po -
szc zególnych klas od pow iada³a ich za war toœci w ba zie
da nych, tj. 11 z ka teg orii (p), 6 z ka teg orii (c) i 5 z  kate -
gorii (w) (ta bela III). Po zos ta³e pr óbki sta nowi³y zbi ór
ucz¹cy. Po nadto za³o¿ ono, ¿e:
– Pr(H = c) = Pr(H = p) = 0,333 i Pr(H = w) = 0,334 dla

stanów w wêŸle H; 
– rozk³ad zmiennych typu ci¹g³ego w wêŸle dRI

i w wêŸle RIb jest rozk³adem normalnym. Parametry
tego rozk³adu (œrednia x i wariancja t2) ustalano na

podstawie danych populacyjnych zebranych w zbio -
rze ucz¹cym (tabela IV). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e
w przypadku stosowania modeli sieci bayesowskich
za³o¿enie to niekoniecznie musi byæ spe³nione, a fak -
tyczny rozk³ad zmiennej mo¿e odbiegaæ od kszta³tu
rozk³adu normalnego. Niemniej jednak stwierdzono,
¿e jedn¹ z istotnych cech modeli sieci bayesowskich
jest to, ¿e dzia³aj¹ one poprawnie równie¿ w sytuacji,
gdy za³o¿enia, na których zbudowany jest model, nie
s¹ do koñca prawdziwe lub brak jest dostatecznej
iloœci informacji umo¿liwiaj¹cej poprawne osza co -
wanie prawdopodobieñstw opisuj¹cych poszcze gól -
ne stany w ka¿dym z analizowanych wêz³ów [np. 14,
20]. W przypadku analizy du¿ych baz danych (znacz -
nie wiêkszych ni¿ u¿yta do analizy w niniejszym
artykule), gdy rozk³ad wartoœci wspó³czynnika za³a -
mania œwiat³a zdecydowanie odbiega od kszta³tu roz -
k³adu normalnego, nale¿y w celu analizy problemu
klasyfikacji próbek szk³a stosowaæ modele ilorazu
wiarygodnoœci. Wówczas mo¿liwa jest jedynie ana -
liza z uwzglêdnieniem dwóch hipotez, np. H1 – prób -
ka nale¿y do kategorii szk³o typu float, H1 – próbka
nale¿y do kategorii szk³o typu opakowania szklane [22];

– w przypadku jednoczesnego zastosowania w oblicze -
niach zmiennych dRI i RIb za³o¿ono, ¿e zmienne te s¹
niezale¿ne. Obliczony wspó³czynnik korelacji miê -
dzy tymi dwiema zmiennymi wynosi³ 0,026.
Sie ci bay esows kich, za prez ento wan ych na ry cin ie 7,

u¿ yto w celu anal izy pro blemu kla syf ika cji okr uch ów
szk³a do ka teg orii: szk³o z szyb sa moc hodo wych (c),
szk³o z szyb okienn ych (w) i szk³o z opakow añ szkla -
nych (p). Re zult aty wy kon any ch anal iz z za stos owa niem
BN (ry cina 7) za prez ento wane s¹ w ta beli III. Ry ciny 7a,
c, e przed staw iaj¹ sytua cjê po wpro wad zeniu do wêz³ów
in form acji hi stor yczny ch, tj. za³o¿ onych wa rtoœ ci  praw -
dopodobieñstw a prio ri dla stan ów w wêŸle H oraz para -
metr ów rozk³adów nor maln ych re prez ento wan ych przez
wêz³y dRI i (lub) RIb.

Sytuacjê po wpro wad zeniu do posz cze góln ych wêz -
³ów wyni ków anal iz uzys kany ch dla prób ki w1 (ta be -
la III), tj. po wpro wad zeniu tzw. twar dego do wodu (E),
czy li war toœci zmien nej wy znac zonej dla pr óbki szk³a,
przed staw iaj¹ ry ciny 7b, d, f. Na przyk³ad ry cina 7b  uka -
zu je sy tua cjê, gdy do wêz³a dRI wpro wad zono jako twar -
dy dowód wart oœæ dRI = –2,29866. Wsku tek wy kon anej
pro pag acji in form acji przez sieæ w wêŸle H uzys kuje my
wart oœci praw dopo dob ieñstw wa runk owy ch (pr awdo po -
d obieñstwa a po ster iori), tj. Pr(H1 = c|dRI = –2,29866) =
0,1456, Pr(H2 = p|dRI = –2,29866) = 0,0008 i Pr(H1 =
w|dRI = –2,29866) = 0,8536. Wy niki te su ger uj¹, ¿e naj -
bard ziej praw dop odo bna jest hi pot eza, i¿ anal izo wana
prób ka po chod zi z ka teg orii u¿ ytk owej „szk³o z szyb
okienn ych”, co jest oczywi œcie dla tej kon kretn ej pró bki
po prawn ym roz wi¹za niem.
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Naj leps ze re zult aty kla syf ika cji, zgod nie z prze wid y wa- 
 niami, uzys kano w przy padku, gdy za stos owa no zmienn¹
dRI lub kombinacjê zmien nych dRI i RIb, tj. uzys kano po
jed nej Ÿle skla syf iko wan ej prób ce w ka¿d ej z trzech anal i -
zo wan ych ka teg orii, co ³¹cznie da³o 86,4% po prawn ych od -
pow iedzi. Anal iza da nych z ta beli III po twierd za ró wnie¿
fakt zna ny z wcz eœniejszych bad añ [11], ¿e pró bki szk³a nie
mog¹ byæ kla syf iko wane za po moc¹ da nych uzys kany ch
z anal izy wart oœci wspó³czyn nika za³aman ia œwiat³a (RIb),
gdy nie prze prow adza siê pro cesu odp rê¿ ania. Wska zuje na
to licz ba b³êdny ch zakl asyfikowañ w przy padku, gdy pro -
ces kla syf ika cji oparto tyl ko na pod staw ie zmien nej RIb.
Wówcz as je dyn ie 3 pr óbki z 11 zo sta³y po prawn ie za klas yfi -
kow ane w ka teg orii (p), 1 z 6 w ka teg orii (c) oraz 2 z 5 w ka -
teg orii (w). Na le¿y do daæ, ¿e w prak tyce nie jest ko nieczne
sto sow anie w celu roz wi¹za nia pro blemu kla syf ika cji kom -
bin acji zmien nych dRI i RIb. Wy niki uzys kane przy  jedno -
czesnym za stos owa niu tych zmien nych ró¿ni¹ siê nie znacz- 
nie od uzys kany ch przy u¿yc iu zmien nej dRI. Za stos owa -
nie zmien nej RIb oprócz zmien nej dRI tyl ko nie znaczn ie
wzmoc ni³o (lub os³abi³o) prawd opodobieñstwo a po ster iori
w po równ aniu z pr awdo podo bieñstwami uzys kany mi przy
za stos owa niu wy³¹cznie zmien nej dRI. 

Jak ju¿ wspo mniano, za dan iem bieg³ego s¹do wego
jest ocena wart oœci do wod owej do starc zony ch da nych (E)
w ko ntekœcie ro zwa¿anych hi pot ez, tj. pr awd opodo -
bieñstw wa runk owy ch Pr(E|H). Mo dele sie ci  bayesow -
skich do starc zaj¹ in form acji o pr awdo pod obieñstwie
a po ster iori Pr(H|E), kt órego ustal enie sta nowi dom enê
dzia³ania przed staw ici eli wy miaru sp rawi edliwoœci (po -
lic ja, pro kur atu ra, s¹dy). Nal e¿y jed nak zaz naczyæ, ¿e
sto suj¹c sie ci bay esows kie do roz wi¹za nia pro blemu, w któ -
rym s¹ roz wa¿a ne tyl ko dwie hi pot ezy, mo ¿na w ³atwy
sp osób wy zna czyæ wa rto œæ LR, wy kor zyst uj¹c zale¿ noœæ:
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W przy padku, gdy rozw a¿a siê wiêc ej ni¿ dwie  hipo -
te zy, to wówc zas ustal enie warto œci prawd opo dobieñstw
a po ster iori wy maga op rócz zn ajo moœci wa rto œci Pr(E|H)
ró wni e¿ in form acji o pr awdo pod obieñstwie a prio ri Pr(H),
któr ego za³o¿en ie zale ¿y od czyn ników su biekt ywny ch
(np. sta nu wie dzy o te mac ie anal izy). Ten su biekt ywi zm
w wy bor ze wa rto œci Pr(H) jest jed nym z pun któw kry tyki 
spo sobu oceny wart oœci do wod owej da nych do stêpnych
o do wod zie w oparc iu o tzw. podej œcie bay esows kie. Jed -
nak w przy padku, gdy wart oœæ dost êpny ch da nych wy -
star c zaj¹co moc no wspie ra kon kretn¹ hip otezê, to wów -
czas wp³yw ustal ony ch warto œci prawd opo dobieñstwa
a prio ri na wart oœæ praw dopodobieñstwa a po ster iori
mo¿e byæ nie wielki lub wrê cz do za nied bania (np. [1]).
Dla tego te¿ wy kon ano an ali zê wp³ywu wa rto œci Pr(H) na 
wy niki kla syf ika cji. Re zult aty anal iz przed staw iono na
ry cin ie 8. 

Do anal izy wy brano pr óbkê w1 (ta bela III), a  na -
stêpnie za stos owa no ró ¿ne kom bin acje pra wdo pod o -
bieñstw a prio ri: Pr(H = c), Pr(H = p) i Pr(H = w),
oczy wiœcie tak, aby ich suma by³a równa 1. Na przyk³ad
punkt wska zany strza³k¹ na ry cin ie 8b od pow iada sy tua -
cji, gdy Pr(H = p) = 0,7, Pr(H = w) = 0,1 a tym sa mym
Pr(H = c) = 0,2. Punk ty po³o¿one powy ¿ej li nii  przery -
wanej na ry cin ie 8b dla Pr(H = w|E) > 0,5; w ta kiej sy tua -
cji Pr(H = c|E) + Pr(H = p|E) jest zaw sze mniej sze od 0,5, 
co zde cyd owa nie su ger uje, ¿e dane (E) wska zuj¹, ¿e naj -
bard ziej praw dop odo bna ka teg oria u¿ ytk owa, z kt órej
mo¿e po cho dziæ okruch w1, to ka teg oria „szk³o z szyb
okienn ych”. Nale¿y zaznac zyæ, ¿e teo ret ycznie punk ty
po³o¿one poni ¿ej tej li nii ró wnie¿ mog¹ ws kazaæ, i¿ naj -
bard ziej praw dop odo bne jest po chod zenie pr óbki z ka -
teg orii u¿ ytk owej „szk³o z szyb okienn ych”, np. kom bi -
na cja Pr(H = w|E) = 0,4 i Pr(H = c|E) = Pr(H = p|E) = 0,3.
Na pod staw ie da nych za prez ento wan ych na ry cin ie 8  mo¿ -
na st wie rdziæ, ¿e wy bór wa rto œci pr awd opodo bieñstw
a prio ri nie ma istotn ego wp³ywu na popraw noœæ po dej -
m owa nych de cyz ji od noœ nie do pr zyn ale¿noœci anal izo -
wan ego okruc hu szk³a do kon kretn ej ka teg orii u¿ yt ko-
wej, o ile nie jest to wa rto œæ zbyt ma³a (po ni¿ ej 0,2), czy li
nie zbyt re alis tyczna; np. wa rtoœæ Pr(H = w) = 0,1  ozna -
cza, ¿e a prio ri zak³ada siê, i¿ tyl ko 10% obi ektów szkla -
nych w po pul acji szyb sa moc hodo wych, szyb okienn ych
i opakow añ szkla nych to szy by okienne. Ta wartoœæ wy -
daje siê nie dos zaco wana, bior¹c pod uwa gê otac zaj¹c¹
nas rzec zywistoœæ. Nie mniej jed nak nal e¿y zas ugerowaæ, 
¿e w przy padku, gdy bieg³y s¹dowy sto suje mo dele BN
do oceny wart oœci do wod owej do starc zony ch mu da nych 
w ko ntekœcie wi êcej ni¿ dw óch hi pot ez, to wó wcz as
wska zane jest poda nie w ra porc ie z ba dañ, ja kie wa rtoœci
pr awdopodobieñstw a prio ri by³y za³o¿one i o ile to mo¿ -
l i we, czy zmia na wart oœci tych praw dopodobieñstw ma
wp³yw na po dejm owa ne de cyz je (tj. wa rto œci uzys kiwa -
nych praw dopo dob ieñstw a po ster iori). 

4. Wnio ski

Uzys kane wy niki ba dañ po zwoli³y st wier dziæ, ¿e za -
stos owa ny pro gram tem per atu rowy, po jemn ik do wy -
grze w ania i piec mu flowy um o¿li wi³y na efekt ywne usu -
niêcie wiêks zoœci naprê ¿eñ. Jedna k¿e ze wzglê du na  mo¿-
 liwoœæ wyst¹pie nia nie przew idy wal nych czy nników pod -
czas prze prow adz ania odpr ê¿an ia, ko nieczne jest kon -
trol owa nie pop rawn oœci prz ebie gów tych pro cesów po -
przez umieszc zanie za ka¿dym ra zem w tym sa mym
miej scu po jemn ika do wy grzew ania ok ruchów szk³a po -
chodz¹cych z pr óbki szk³a har tow ane go, dla któ rej zna na
jest rów nie¿ war toœæ RI przed har tow ani em (patrz in -
form acja o pr óbka ch P3 i P1 w roz dziale „Me tody i ma -
ter ia³y”). Po nadto stwier dzono, ¿e wybór miej sca po³o -
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¿enia prób ek w po jemn iku do od prê¿ ania nie ma zna -
cz¹cego wp³ywu na anal izo wane wart oœci RI. 

Anal izuj¹c uzys kane re zult aty prze prow adz onych ba -
dañ, nale ¿y stwi erdz iæ, ¿e mo dele sie ci bay esowk ich mo¿ -
na sto sowaæ do kla syf ika cji okr uch ów szk³a, gdy  zamie -
rza siê jed noc zeœ nie roz wa¿ aæ prz yna le¿ noœæ pró bki do
wiê cej ni¿ dwó ch ka teg orii u¿ ytk owy ch, np. szk³o sa -
moc hodo we, okienne i opak owa nio we. Du¿ym plu sem
obl iczeñ za po moc¹ mo deli sie ci bay e sows kich jest  ³at-
 woœæ ich wy kon ywa nia dz iêki mo ¿li woœ ci za stos owa nia
pro stych w obs³udze pro gramów kom put ero wych (np. Hu -
gin Re sea rch er; www.hu gin.com).

Pod ziêkowania
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wy kon any ch tech nik¹ GRIM oraz Panu Knu towi An dre Sje -
stad owi z Nor wes kiego In styt utu Nauk S¹do wych w Oslo
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