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STATYSTYCZNA CHARAKTERYZACJA 
MIAR GEOMETRYCZNYCH MIKROSTRUKTUR LOSOWYCH: 
DEFINICJE, WŁAŚCIWOŚCI I ZASTOSOWANIA 

 

1. Wprowadzenie 

W wielu dziedzinach nauki nowoczesne technologie wykorzystywane są do uzyskiwa-
nia cyfrowych obrazów badanych obiektów. Tomografia komputerowa, mikroskopy elek-
tronowe, obrazowanie rezonansu magnetycznego, to tylko niektóre metody wykorzystywa-
ne w technice do badania materiałów o losowych strukturach. Metody te pozwalają na otrzy-
manie dwu- lub trójwymiarowych obrazów cyfrowych. Ponadto są to metody nieinwazyjne 
i nie powodują żadnych uszkodzeń badanych próbek. 

Uzyskany z badania obraz cyfrowy może być na przykład w odcieniach szarości (ang. 
greyscale) i wówczas składa się on tylko z jednego kanału barwnego — czarnego i jego 
odcieni. Jeden piksel obrazu kodowany jest na ośmiu bitach i dlatego może być jednym 
z 256 rozmaitych odcieni szarości, od bieli do czerni. W przypadku ośrodków dwuskładni-
kowych obraz może zostać w prosty sposób zredukowany do obrazu binarnego poprzez 
operację progowania (ang. thresholding). Wówczas obraz składa się z samych zer bądź 
jedynek, którym przypisuje się jakiś kolor, np. czarny i biały. Ta sama procedura stosowana 
może być również do materiałów wieloskładnikowych. Na rysunku 1 przedstawiono obraz 
cyfrowy przekroju przez próbkę betonu wykonany w odcieniach szarości (rys. 1a) oraz,  w celu 
wyodrębnienia pustek powietrznych, ten sam obraz po operacji progowania (rys. 1b). 

Osobnym, bardzo ważnym problemem z punktu widzenia mechaniki, jest charaktery-
zacja statystyczna geometrii materiału z ich obrazów rzeczywistych. Sprowadza się ona do 
określania odpowiednich miar mikrostruktur (funkcji korelacji), które następnie wykorzys-
tywane są do tworzenia oszacowań dla wartości poszukiwanych parametrów efektywnych 
[6, 9, 11, 14], określania wielkości reprezentatywnej elementarnej objętości (REO) [6, 14] 
oraz do matematycznej rekonstrukcji geometrii materiałów [4, 11]. 
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a) b)

 

Rys. 1. Obraz cyfrowy betonu [8]: 
a) obraz w odcieniach szarości; b) obraz binarny 

W przypadku oszacowań wartości parametrów efektywnych najczęściej używaną funk-
cją korelacji jest prawdopodobieństwo n-punktowe wyznaczane dla jednego ze składników 
kompozytu. Jeśli zaś chodzi o procedury matematycznej rekonstrukcji to wykorzystuje się, 
oprócz prawdopodobieństwa n-punktowego, miarę zwaną „lineal-path” [12, 13]. 

Niniejsza praca prezentuje i omawia, przez rozważenie przykładowych mikrostruktur, 
podstawowe własności wymienionych powyżej miar mikrostrukturalnych oraz proponuje 
metodologię ich określania, przez wykorzystanie metody Monte Carlo. Zwraca również 
uwagę na możliwe zastosowanie tych miar do oceny minimalnego wymiaru próbki repre-
zentatywnej. Ilustrację ilościową prezentowanych i dyskutowanych w niniejszej pracy miar 
statystycznej charakteryzacji geometrii kompozytów stanowią obliczenia numeryczne wy-
konane dla trzech typów wygenerowanych dwuskładnikowych mikrostruktur losowych. 

2. Miary mikrostruktury — definicje 

2.1. Prawdopodobieństwo n-punktowe 

Rozważmy pewną dwuskładnikową mikrostrukturę losową zajmującą obszar V. Niech 
ponadto składniki 1 oraz 2 tego ośrodka zajmują odpowiednio obszary V1 oraz V2. Definiu-
jąc dla określonego składnika „i” tzw. funkcję charakterystyczną: 

 ( )( ) 1,  dla 
0,  dla 
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określamy rozkład przestrzenny tego składnika w kompozycie. Oczywiście, wartość prawdo-
podobieństwa, że losowo wybrany punkt znajduje się w składniku i określa zależność: 

 ( )( ) ( ) ( )
1

i i iS I= = yφ  (2) 
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Wielkość ( )
1

iS  określana jest również jako tzw. prawdopodobieństwo jednopunktowe 
dla składnika i. Jest ona miarą udziału frakcyjnego ( )iφ składnika i w kompozycie. Operator 
<*>, w powyższej zależności, oznacza symbol uśredniania objętościowego. 

Analogicznie definiowane jest tzw. prawdopodobieństwo dwupunktowe, tj.: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2 2

i i iS I I= +z y y z  (3) 

będące miarą prawdopodobieństwa, że losowo wybrane dwa punkty o współrzędnych y 
i y + z2, znajdują się w składniku i. Przy statystycznej jednorodności oraz statystycznej izotro-
pii ośrodka, ( )( )

2 2
iS z zależy tylko od względnej odległości pomiędzy dwoma punktami [10] 

2z = z i ponadto prawdziwe są następujące zależności [11]: 
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gdzie (12)
2S oznacza prawdopodobieństwo, że dwa losowo wybrane punkty znajdują się w dwóch 

różnych składnikach kompozytu. Oczywiście dla 0z = prawdopodobieństwo dwupunktowe 
jest równoważne prawdopodobieństwu jednopunktowemu. 

W ogólnym przypadku, prawdopodobieństwo n-punktowe definiuje się jako: 

 ( )( )
1 2 1

1
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Jest ono miarą prawdopodobieństwa, że losowo wybrane n punktów, o zadanych względ-
nych odległościach, znajdzie się w składniku i. Oczywiście przy przyjęciu dodatkowo z2 = 0 
jest ono równoważne prawdopodobieństwo (n – 1)-punktowemu, itd. 

Prawdopodobieństwo dwupunktowe dla i-tego składnika zbiega, przy ,z → ∞ do war-
tości ( )( )2

,iφ natomiast prawdopodobieństwo n-punktowe, przy 2 3, , , ,nz z z → ∞K osiąga war-
tość ( )( )niφ [11]. 

W dalszej części ograniczono się do analizy wyłącznie prawdopodobieństwa jedno- 
i dwupunktowego ze względu na ich szerokie zastosowanie w mechanice ośrodków niejed-
norodnych  i równocześnie stosunkowo mały stopień ich złożoności. 

2.2. Funkcja „lineal-path” 

Dla statystycznie izotropowego ośrodka funkcja „lineal-path”, L(i)(z), określa prawdo-
podobieństwo, że losowo „rzucony” na jego obszar odcinek o długości z w całości znajduje 
się w jednym składniku [7]. Jak łatwo się zorientować miara ta zawiera dużą ilość infor-
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macji o tym w jakim stopniu połączone są ze sobą składniki w kompozycie. Funkcja ta jest 
malejąca ze względu na zmienną z i prawdziwe są następujące zależności: 
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Jeśli, analogicznie jak w przypadku prawdopodobieństwa dwupunktowego, zdefiniu-
jemy L(12)(z) jako prawdopodobieństwo, że losowo „rzucony” odcinek o długości z znajduje 
się jednocześnie w obu składnikach kompozytu, to prawdą jest, że: 

 ( ) ( ) ( )(1) (12) (2) 1L z L z L z+ + =  (7) 

Funkcja „lineal-path” ma szczególne zastosowanie w matematycznej rekonstrukcji rze-
czywistych ośrodków. Wykazano nawet, że znajomość prawdopodobieństwa dwupunktowe-
go jest nie wystarczająca do odtworzenia rzeczywistego materiału — zastosowanie dodat-
kowo w procedurze rekonstrukcji funkcji „lineal-path” daje znacznie bardziej zadawalające 
rezultaty [12, 13]. 

3. Obrazy numerycznie wygenerowanych mikrostruktur 

W celu zilustrowania procedury wyznaczania przedstawionych powyżej funkcji kore-
lacji „obróbce” statystycznej poddano trzy obrazy różnych mikrostruktur losowych wyge-
nerowanych numerycznie (rys. 2). 

a) 

 

b)

 

c)

 

Rys. 2. Obrazy wygenerowanych numerycznie mikrostruktur losowych: 
a) i b) udział frakcyjny składnika 2 — około 0,25; c) udział frakcyjny składnika 2 — około 0,5 

Rozdzielczość każdego obrazu jest taka sama, tj. każdy z nich utworzony jest z 90 000 
kwadratowych pikseli. Każdy piksel ma wymiar boku równy l = L/N, gdzie L oznacza wy-
miar boku całej mikrostruktury, natomiast N jest ilością komórek tworzących jeden „wiersz” 
mikrostruktury. W przypadku przyjętej rozdzielczości implikuje to N = 300. Oczywiście, 
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każdej komórce odpowiada tylko jeden składnik któremu przypisany jest jeden kolor — 
czarny (matryca) albo biały (wtrącenie). Udział frakcyjny składnika 2, w przypadku mikro-
struktur przedstawionych na rysunku 2a i 2b wynosi około 0,25, natomiast dla losowej 
realizacji przedstawionej na rysunku 2c — około 0,5. 

Różne obrazy mikrostruktur (rys. 2) są wynikiem zastosowania różnych sposobów ich 
numerycznej generacji. Pierwsza realizacja (rys. 2a) utworzona jest poprzez losowanie dla 
każdej komórki (piksela) liczby z rozkładu równomiernego z zakresu 0 do 1 [12]. Jeśli wy-
generowana liczba jest mniejsza od założonej wartości udziału frakcyjnego (2) ,φ to wówczas 
komórce przypisywany jest składnik 2 — kolor biały, w przeciwnym wypadku komórka 
wypełniana jest kolorem czarnym (składnik 1). 

Kolejna mikrostruktura (rys. 2b) została wygenerowana poprzez losowe rozmiesz-
czenie na jej obszarze dysków o jednakowej średnicy D, przy zachowaniu warunku, że nie 
mogą one na siebie nachodzić. Innymi słowy, w przypadku tej mikrostruktury jedynie 
położenie pierwszego dysku jest całkowicie dowolne — każdy następny musi spełnić za-
dany warunek, tj. odległość pomiędzy środkami dysków nie może być mniejsza niż ich śred-
nica D. Ostatni przypadek (rys. 2c) to losowe rozmieszczenie dysków o różnych promie-
niach bez nałożenia warunku, że nie mogą się wzajemnie przenikać. 

4. Funkcje korelacji analizowanych mikrostruktur 

4.1. Prawdopodobieństwo jedno- i dwupunktowe 

Prawdopodobieństwo dwupunktowe dla składnika i określa, w funkcji długości z, war-
tość prawdopodobieństwa, że dwa losowo wybrane punkty obrazu mikrostruktury, o zada-
nej odległości z, znajdują się w i-tym składniku kompozytu. Wobec powyższego określenie 
wartości np. ( )(2)

2 ,S z czyli prawdopodobieństwa dwupunktowego dla wtrącenia, z wyko-
rzystaniem symulacji Monte Carlo, można przeprowadzić w łatwy sposób [11], tj. poprzez 
wielokrotne numeryczne „rzucanie” odcinka o zadanej długości z i dowolnej orientacji oraz 
zliczanie ile razy oba końce odcinka znajdowały się w składniku 2. Wówczas wartość funk-
cji korelacji dla ustalonego z można określić ze wzoru: 

 ( ) ( )(2)
2

S

T

n z
S z

n
=  (8) 

gdzie nS(z) oznacza liczbę sukcesów, tj. zdarzeń takich, że oba punkty znajdują się w ko-
mórce wypełnionej składnikiem 2, natomiast nT oznacza liczbę wszystkich prób. Konieczną 
liczbę prób nT można oszacować korzystając np. z centralnego twierdzenia granicznego [3]. 
Zagadnienie to nie będzie w niniejszym artykule szerzej omawiane. W literaturze można rów-
nież znaleźć informacje, że do określenia wartości (8) wystarczająca jest liczba symulacji 
z zakresu 5÷10 tysięcy [14]. W pracy przyjęto nT =10 000. 
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Dla każdej z trzech mikrostruktur (rys. 2) określono prawdopodobieństwo dwupunk-
towe dla wtrącenia według zależności (8). Następnie korzystając z (4) wyznaczono tę miarę 
korelacji dla matrycy — (1)

2 .S Graficzną prezentację uzyskanych wyników, dla różnych 
długości odcinka z, przedstawiono na rysunku 3, przy czym obowiązuje następujący 
porządek, tj. wykres z rysunku 3a odpowiada mikrostrukturze przedstawionej na rysunku 
2a, itd. Ponadto na wykresach długość odcinka z przedstawiono w formie znormalizowanej, 
tj. d = z/l, która reprezentuje liczbę pojedynczych komórek (pikseli). 

 
Rys. 3. Prawdopodobieństwo dwupunktowe dla matrycy S(1) oraz wtrącenia S(2)  

określone dla mikrostruktur z rysunku 2 

Zauważmy, iż spełniona jest zależność (o której mowa była w podrozdz. 2), że swoją 
maksymalną wartość równą ( )iφ ta funkcja korelacji osiąga dla z = 0. W żadnym z trzech 
przypadków błąd względny pomiędzy wartością ( ) ( )2 0 ,iS z = a udziałem frakcyjnym składnika i 
nie przekroczył 1%. W związku z tym przyjętą liczbę symulacji Monte Carlo (nT = 10 000) 
można uznać za wystarczającą. Druga własność tej miary, o której wspomniano wcześniej, 
tj. że dla z → ∞ prawdopodobieństwo dwupunktowe asymptotycznie zbiega do ( )( )2

,iφ rów-
nież jest spełniona. Dla wszystkich trzech analizowanych obrazów, wartość ( )( )2iφ  osiągana 
jest znacznie wcześniej niż w nieskończoności. Oznacza to, iż jeśli dla pewnej wartości z = z* 

zachodzi: 

 ( ) ( )2( ) * ( )
2

i iS z = φ  (9) 
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to dwa dowolne punkty, których względna odległość jest większa niż z*, nie są ze sobą sko-
relowane. W przypadku funkcji przedstawionej na rysunku 3b można zauważyć dodatkowo, 
periodyczne ale o zmniejszającej się amplitudzie drobne oscylacje wokół wartości ( )( )2

.iφ  
Wynika to z faktu, iż położenie wtrąceń (dysków), z jednej strony jest losowe, ale z drugiej 
strony zależy od położenia wcześniej wylosowanych dysków (warunek, że dyski nie mogą 
na siebie nachodzić). Co ciekawe ta oscylacja wokół wartości ( )( )2iφ „z grubsza” zachodzi 
w odstępie równym średnicy wtrącenia D [11]. Dla mikrostruktury z rysunku 2b przyjęto 
średnicę wtrąceń D = 16l. Na wykresie z rysunku 3b można również zauważyć, że pierwszy 
punkt przegięcia występuje dla 16.d ≈ Miara ta daje zatem możliwość określenia wielkości 
wtrącenia występującego w ośrodku losowym. W przypadku funkcji z rysunku 3c nietrudno 
zauważyć, że asymptotycznie zbiega ona do ( )( )2iφ i osiąga tę wartość dla 20 .z l≈  Prawdo-
podobieństwo dwupunktowe nie daje tym razem informacji o dokładnej wielkości wtrąceń 
(w mikrostrukturze występują bowiem wtrącenia o wymiarach znacznie większych niż 20l) 
— wobec powyższego D = 20l określane jest mianem średnicy „charakterystycznego wtrą-
cenia” [11]. 

Z „przebiegu” funkcji prawdopodobieństwa dwupunktowego można określić również 
następną charakterystykę geometryczną ośrodka, tj. powierzchnię właściwą s wtrąceń [1]. 
Spełnione są bowiem następujące zależności: 

 ( ) ( )( ) (12)
2 20 0

4 2i
z z

d ds S z S z
dz dz= =

= − =  (10) 

Dla analizowanych mikrostruktur (a), (b) i (c) wartość tę oszacowano jako równą od-
powiednio: 1 * 1/l, 0,0625 * 1/l oraz 0,1 * 1/l. 

4.2. Funkcja „lineal-path” 

Funkcję L(i)(z) wyznacza się analogicznie jak w przypadku prawdopodobieństwa dwu-
punktowego, tj. poprzez losowe „rzucanie” odcinka o długości z i zliczanie liczby sukce-
sów nS(z), a następnie określenie wartości funkcji ze wzoru (8). Różnica jest taka, że w tym 
przypadku jako sukces rozumiemy zdarzenie w którym losowo rzucony odcinek (o długoś-
ci z = dl) w całości znajduje się w i-tym składniku (w komórkach zajmowanych przez i-ty 
składnik). 

Wyniki dla analizowanych mikrostruktur przedstawiono na rysunku 4 (zachowując układ 
jak poprzednio). Tak jak wcześniej przyjęto liczbę prób nT = 10 000. 

Przyglądając się wykresom 4a oraz 4b łatwo dostrzec, że stopień połączenia składnika 
2 w tych mikrostrukturach jest znacznie mniejszy niż matrycy. Jest to szczególnie zauwa-
żalne dla funkcji „lineal-path” odpowiadającej mikrostrukturze z rysunku 2b (np. dla z = 10l 
mamy ( ) 558,01 =L i ( ) 069,02 =L ). Jeśli teraz wrócić do rysunku przedstawiającego tę mikro-
strukturę (rys. 2b) to łatwo dostrzec, że wtrącenia ze względu na zadany warunek nie two-
rzą klasterów i faktycznie stopień połączenia składnika 2 jest znacznie mniejszy niż matry-
cy. W ostatniej mikrostrukturze (rys. 2c) trudno na pierwszy rzut oka dostrzec, komórki, 
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którego składnika w większym stopniu są między sobą połączone. Funkcja lineal-path 
określona dla tej mikrostruktury potwierdza, że oba składniki połączone są między sobą 
w porównywalnym stopniu — funkcje L(1) i L(2) niemal się pokrywają (rys. 4c). 

 
Rys. 4. Funkcje „lineal-path” dla matrycy L(1) oraz wtrącenia L(2)  

określone dla mikrostruktur z rysunku 2 

5. Minimalny wymiar próbki reprezentatywnej 

Pojęciem bezpośrednio stowarzyszonym z ośrodkami losowymi jest tzw. „reprezen-
tatywność” próbki. Próbka jest reprezentatywna wtedy i tylko wtedy gdy średnia wartość 
mierzonej wielkości otrzymana ze skończonej liczby pomiarów wykonanych na losowo wy-
branych, ale o tym samym ustalonym wymiarze, próbkach reprezentuje parametr materiało-
wy ośrodka losowego, oczywiście z zadanym dopuszczalnym błędem. W ogólnym przy-
padku, różne cechy materiałowe ośrodka losowego determinują różne wielkości próbki re-
prezentatywnej. 

W niniejszym punkcie zilustrowana zostanie procedura wyznaczania wielkości próbki 
reprezentatywnej ze względu na statystyczne miary geometryczne ośrodka losowego, tj. 
prawdopodobieństwo jednopunktowe, dwupunktowe oraz funkcję lineal-path. Szczegółowe 
obliczenia prowadzone są dla ośrodka losowego z mikrostrukturą z rysunku 2a. Przyjmuje-
my, że składnik 2 (białe komórki) pojawia się z prawdopodobieństwem p, natomiast skład-
nik 1 (czarne komórki) odpowiednio z prawdopodobieństwem q = 1 – p. Wielkość próbki 
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definiujemy przez znormalizowaną długość boku próbki n wyrażającą liczbę pojedynczych 
pikseli w wierszu. W takim przypadku, dla określonej realizacji ω, udział frakcyjny skład-
nika 2 w próbce, wynosi: 

 ( ) ( )2
2, tn

n
φ ω =  (11) 

gdzie t oznacza liczbę komórek wypełnianych kolorem białym w próbce o długości boku n. 
Przyjęty sposób generacji analizowanej mikrostruktury, opisany w punkcie 3, implikuje 
rozkład prawdopodobieństwa zmiennej losowej ( ) ( )2 ,nφ ϖ w postaci rozkładu dwumianowe-
go. Wobec tego wartość oczekiwana z udziału frakcyjnego składnika 2 wynosi: 
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2

2
2

2
2

0
E

n
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φ = =⎜ ⎟⎝ ⎠∑  (12) 

Otrzymana wartość nie zależy od wymiaru próbki n i jest równoważna wartości tego 
parametru dla ośrodka losowego. W przypadku udziału frakcyjnego wymiar próbki jest 
więc  dowolny, nawet próbka wielkości jednego piksela jest reprezentatywna ze względu na 
prawdopodobieństwo jednopunktowe. Oczywiście w tym ostatnim przypadku liczba próbek 
z których obliczymy wartość średnią musi być bardzo duża. 

W przypadku prawdopodobieństwa dwupunktowego, warunkiem koniecznym repre-
zentatywności próbki jest warunek: 

 

( ){ }( ) ( )( ){ }
( ){ }( )

2 22 2

22

E E

E

φ − φ
≤ ε

φ
 (13) 

gdzie 0ε > jest z góry zadaną tolerancją poprawności odwzorowania. Powyższy warunek jest 
konsekwencją własności prawdopodobieństwa dwupunktowego, tzn. jego asymptotyczna 
wartość jest równa ( ) ( ) ( )( )2

2 .i iS z = φ W analizowanej przez nas mikrostrukturze: 
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Podstawiając wyrażenia (12) i (14) do nierówności (13) otrzymujemy, że wymiar próbki, 
aby była ona reprezentatywna ze względu na prawdopodobieństwo dwupunktowe, musi 
spełniać następujący warunek: 

 1 pn
p
−

≥
ε

 (15) 
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Dla rozważanej mikrostruktury (rys. 2a) udział frakcyjny składnika 2 wynosi około 
0,25, zatem p = 0,25. Jeśli przyjąć dokładność odwzorowania taką, że błąd względny opisa-
ny zależnością (13) ma być mniejszy bądź równy 3% — innymi słowy ε = 0,03 — to wów-
czas minimalny wymiar próbki określony na podstawie warunku (15) wynosi 10≥n . 

 
Rys. 5. Prawdopodobieństwo dwupunktowe dla wtrącenia dla różnych wielkości próbek  

Na rysunku 5 przedstawiono wykres prawdopodobieństwa dwupunktowego dla skład-
nika 2 dla różnych wielkości próbek, tj. n = 300 (rys. 2a), n = 1, n = 2 oraz n = 10. Dla 
przypadku n = 300 funkcja ta jest po prostu powieleniem rysunku 3a. W przypadku mi-
krostruktur o wymiarach mniejszych niż n = 300 wykonano pewną liczbę realizacji próbek, 
za każdym razem generując ją z ustalonym prawdopodobieństwem p = 0,25. Dla każdej 
realizacji określono prawdopodobieństwo dwupunktowe dla wtrącenia. Wartości przedsta-
wione na wykresie (rys. 5) są zatem wartością średnią po wszystkich wykonanych reali-
zacjach; w przypadku n = 10 wykonano 120 losowych realizacji próbek. 

Podobnie analizowano, dla różnych wielkości próbki, odwzorowanie funkcji lineal-path. 
Wyniki obliczeń numerycznych przedstawia rysunek 6. Łatwo stwierdzić, że próbka repre-
zentatywna ze względu na prawdopodobieństwo dwupunktowe jest również reprezentatyw-
na ze względu na funkcję lineal-path. 

 
Rys. 6. Funkcja lineal-path dla wtrącenia dla różnych wielkości próbek  
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6. Wnioski 

W artykule przedstawiono krótką analizę statystyczną ośrodków losowych na podsta-
wie prawdopodobieństwa n-punktowego oraz funkcji „lineal-path”. Ograniczono się do tych 
dwóch funkcji korelacji jako najczęściej wykorzystywanych miar w mechanice ośrodków 
niejednorodnych. Znajomość tych funkcji korelacji pozwala na tworzenie oszacowań dla pa-
rametrów efektywnych, matematyczną rekonstrukcję rzeczywistych materiałów lub okreś-
lanie wielkości próbki reprezentatywnej. 

W pracy wyznaczono wartości funkcji korelacji dla trzech wygenerowanych losowych 
mikrostruktur będących imitacją obrazów binarnych rzeczywistych materiałów. Na podsta-
wie uzyskanych wyników przedstawiono właściwości oraz informacje o ośrodku wynikają-
ce ze znajomości poszczególnych funkcjach korelacji. Pokazano, że na podstawie prawdo-
podobieństwa dwupunktowego można określać w jakim stopniu skorelowane są ze sobą 
składniki mikrostruktury. Ponadto na jego podstawie możemy „z grubsza” określać wielkość 
wtrąceń (średnicę D w przypadku wtrąceń kolistych) oraz powierzchnię właściwą ośrodka s. 
Określenie funkcji „lineal-path”, dla matrycy jak i wtrącenia, dostarcza informacji w jakim 
stopniu połączone są ze sobą poszczególne składniki ośrodka losowego. Taka informacja 
jest niezwykle ważna w przypadku określania parametrów efektywnych transportu. Jak po-
kazano w pracy określanie wartości funkcji korelacji można wykonać, poprzez prostą 
w algorytmizacji, metodę opartą na symulacjach Monte Carlo. Przyjęta w obliczeniach nu-
merycznych liczba realizacji nT = 10 000 okazała się wystarczająca dla przypadku analizo-
wanych typów mikrostruktur. 

Jako przykład zastosowania omówionych funkcji korelacji rozważono zagadnienie 
tzw. próbki reprezentatywnej. 
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