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ANOTACE

PredloZena prace smérfuje k prezentaci upravené nové metody spravného hodnoceni a pfepoctd
chemickych a fyzikdlnich analyz uhli pomoci linearnich regresnich zavislosti znakd jakosti na
obsahu popela, resp. reciproké hodnoté obsahu popela. Pfevazna cast sdéleni je vénovana
prehlednym postuplim zpracovani dat formou jednoduchych algoritm( umozZiiujicich rychlou
orientaci v dané problematice. Zplsob hodnoceni uvedeny ve treti kapitole je podkladem pro
revizi CSN 44 1364.
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1. UVOD

Tuhymi palivy z recentnich a fosilnich zdroji rozumime hmoty uréené k ziskani tepelné
energie pfimym spalovanim nebo po zuslechténi, ptipadné uréené k prvotni preméné na kapalna
¢i plynnd paliva. Sem se radi biomasa, tj. drfevo, byliny, ¢asti rostlin nesouci semena a
kaustobiolity, tj. raselina, lignit, hnédé a ¢erné uhli a antracit.

Pred vyuZitim lze jakost tuhych paliv zlepsit Upravou obsahu balastu (vody, popelovin),
Upravou do tvarl vhodné velikosti (napf. briketovanim, peletizaci), pfipadné tepelnym
zpracovanim (dfevéné uhli, polokoks, koks). Vsechny naznadené zplsoby Uprav a vyuZiti tuhych
paliv vyZaduji vice ¢i méné narocné technologické zpracovani. Jak prizkum loZisek uhli, tak
projektovani a provoz technologii se neobejde bez znalosti jakosti konkrétniho paliva potifebného
rozsahu. Ktomu slouZi analyzy vhodné odebranych a upravenych reprezentativnich vzorkd
tuhych paliv, potfebné spravnosti a predepsané opakovatelnosti, vyjadiené hodnotami znaka
jakosti v plivodnim, bezvodém stavu a v hoflaviné — organické hmoté.

Tuha paliva Ize chapat jako ternarni smés vody, popelovin a organické hmoty. Zjednodusené a
nepresné lze sumu téchto tfi sloZzek vyjadfit rovnici 100% = voda + popel + hoflavina. Obsah
popela po spaleni paliva zpravidla neodpovidd obsahu popelovin pred spalenim. Chyba pfi
béZném pouzivani zminéné nepresné rovnice, pfi prepoctu vysledkd analyz na ,hoflavinu®, je tim
vétsi, ¢im vétsi je obsah popelovin, resp. popela.

Recentni biomasa obsahuje vétSinou pod 5% popela, vyjimeéné maximdlné kolem 10%
u slamy, coZ vylucuje moznost hodnoceni jejich rozborl pomoci regresnich vztahl mezi znaky
jakosti organické hmoty biopaliv a obsahem popela. U biopaliv Ize v oblasti jejich analyzy
konstatovat, 7e v ramci harmonizace norem €SN s EU byly v CR normy pro biopaliva prakticky
ptijaty formou preklad(l bez kritického odborného hlediska. Tim doslo i k prevzeti analytického
zrnéni vzork( pod 1mm, které negativné ovliviiuje opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledkd
analyz, a to jak v disledku zvyseni heterogenity vzorkd, tak pfi nedokonalém spalovani (stanoveni
obsahu popela a spalného tepla), ve srovnani s analytickymi vzorky uhli zrnéni pod 0,2mm. Pokud
akceptace zrnéni pod 1mm méla ulehdit Upravu vzorkl biopaliv, lze konstatovat, Ze nejvétsi
problémy s Upravou vzork( biopaliv jsou pravé v pocatecni fazi Upravy. Zmenseni zrna z Imm na
0,2mm je velmi snadné ve vibraénim mlynu s naplni valec-mezikruzi. Z uvedenych ddvodl je
potfebné sjednotit Upravu analytickych vzorkd vsech tuhych paliv na zrno pod 0,2mm. V fadé
ptipadll jsou spotrebitelé vyuZivajici spoleéné tuhych fosilnich i biopaliv vybaveni Upravnami
vzorkl na zrno pod 0,2mm.

U vzorkd tuhych fosilnich paliv Ize ocekavat asi 5-60% popela a pfi prlzkumu sloje i vzorky
stémér 100% popelovin. V takovych pfipadech prepocéty na ,hoflavinu“ nabyvaji absurdnich
hodnot. Existuje jedind mozna vyjimka, a to tehdy, je-li u vzorku hodnota popelového faktoru (f,)
rovna presné 1. Tehdy se obsah popelovin (M) rovna obsahu popela (A), tudiz M/A = f, = 1. Zcela
obecné Ize konstatovat, Zze popelovy faktor neni konstantou, ale je zavisly na obsahu popela a
jeho sloZeni. V predlozené publikaci je proto vénovdna mimotradna pozornost z teoretického i
praktického hlediska reSeni problému rozdilu mezi obsahem popela a popelovin a stim
souvisejicimu odhadu popelového faktoru, obsahu hydratové vody, regresnim vztahlm mezi
znaky jakosti, vdzanym a volnym popelovinadm a dalSim charakteristikam. Jak se ukdzalo
v souvislosti s fesenim této problematiky, Ize odhadnout i fadu charakteristik kaustobiolit(
uhelné fady dosud nestanovitelnych.

U fady postupll, které jsou uzancnimi metodami, je nutné respektovat presné normou
predepsané podminky a postupy (teplota, ¢as, vySka vrstvy, navazka atd.), aby byly ziskany



vysledky reprodukovatelné v rlznych laboratofich. U hodnot znak( jakosti, které byly vyjadfeny
v plvodnich stavech, musi byt uvedeny Udaje o obsahu vody a popela, podobné u znakl
vyjadrenych v bezvodych stavech musi byt uvedeny obsahy popela vidy v presné definovanych
stavech. Podobné u vsech fyzikdlnich a fyzikdlnéchemickych vlastnosti musi byt vidy uvedeny
udaje o obsazich vody a popela, které byly v palivu obsaZeny pfi jejich méfeni a analyze, nebot
bez nich neposkytnou informaci s dostatecnou vypovidaci hodnotou. Vzorky fosilnich paliv jsou
na vzduchu nestalé, a proto musi byt vénovana pozornost i vlivu ¢asu a podminek uloZeni vzork(
od odbéru k analyze. Je ziejmé, Ze chemické sloZeni paliva ve sloji se bude lisit od téhoz paliva ve
mlynu pred kotlem po pobytu na skladce.

Vznik této publikace ma nékolik podnétd. Jednak je to jiz pres 40 let od posledniho vydani
knihy v éeském jazyce o analyze paliv [1]. Je to i absence podrobnéj$iho vykladu o validité hodnot
znakl jakosti prepoctenych na ,hoflavinu“, véetné nové metody jednoduchého odhadu
popelového faktoru a dalSich charakteristik hodnoceného vybéru. Déle to je snaha o rozsiteni
uzivani jednoduchych lineédrnich regresnich vztahl mezi znaky jakosti uhli, jako metody
hodnoceni vysledkd analyz do palivarskych laboratofi, véetné prezentace elementarnich metod
matematické statistiky formou jednoduchych algoritm(. Velkd pozornost vénovana uhli
v predlozené praci je motivovana tim, Ze stdle podstatnd Cast energetickych potieb je kryta
vyuzitim uhli.

Zavérem bychom chtéli pfipomenout dlouholetou tradici analyzy paliv v Cechach, a to jiZ od
doby rakouské monarchie, napf. [2,3]. Zvldsté je pak tfeba upozornit na praci SCHULZOVU [4],
jako prvni podklad pro normalizaci zku$ebnich metod tuhych paliv v €SR, praci HUBACKOVU [5],
obséhle se zabyvajici slozenim a klasifikaci ¢eskoslovenskych tuhych paliv, déle SIMKOVU a
LUDMILOVU knihu [6] pojednévajici podrobné o rozborech tuhych paliv a kone&né knihu o chemii
uhli HUBACKA a kol. [7] shrnujici poznatky o uhli vtehdej$i dob&. Zminéna &eskd odborna
literatura pojednavajici o sloZeni a analyze tuhych paliv, véetné publikaci z oborl geochemie,
geologie, petrografie apod., vSak bohuZel neresi pfijatelnym zplsobem problém rozdilu mezi
obsahem popelovin a popela. Prvnim pokusem o feSeni problému metodou matematické
statistiky byla publikace [8], ktera v8ak problém nedofesila. PFesto byly principy metody pfevzaty
do €SN 44 1364 [9]. Predlozena studie je mimo dalsich aspekt( hlavné pokusem o dofeseni
problému vypoctd spravnych vysledkd analyz tuhych paliv.
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2. VYBRANE ELEMENTARNI POJMY MATEMATICKE STATISTIKY

Jednotlivé hodnoty znaku jakosti implicitné obsahuji vic informaci, nez se na prvni pohled zda.
Je-li dostateény pocet pozorovani a jsou-li vybrana vhodna a dostatecné presna data, muize
pouziti vhodnych metod a spravna interpretace vysledkl vypoctd poskytnout vice informaci nez
samotna jednotlivd data, kterd jsou nositeli téchto informaci. U regresnich zavislosti je nutné
predem provérit vhodnost pouzité funkce v souladu s teorii a empirickymi zkusenostmi a najit
obecnou, ale zjednodusenou abstrakci daného problému. Aproximacni funkce ma vykazovat co
nejmensi odchylky od experimentalnich hodnot. Proto je také nutné posoudit, zda vybérovy
soubor neobsahuje hodnoty zatizené extrémnimi chybami, které je nutné z této mnoziny
hodnocenych dat vyloucit, pokud do ni svymi vlastnostmi nepatfi.

2.1 Chyby, presnost a spravnost, kumulace chyb

V nasi problematice byva rozptyl znak( jakosti vzorkd téhoz plvodu dan predevsim
variabilitou obsahu vody a popelovin, dale variabilitou sloZeni organické hmoty a popelovin
vzorkd dané lokality. Konec¢né se zde uplatiuji vlivy chyb od odbérl vzorkd a jejich Upravy aZ po
chyby vypoctl analyz. Nékdy je nutné uvaZovat i o vlivu sloZeni analyzovanych vzork( na rozptyl
vysledkl ziskanych uzanénimi metodami vypracovanymi pripadné pro odlisné typy chemického
sloZeni a vlastnosti vzork(. Vyznamny muze byt i vliv oxidace od odbéru po analyzu vzorka.

Vysledky i opakovanych stanoveni znaku jakosti téhoz vzorku se mohou lisit od skutecné
hodnoty p, ktera je nezndmd a tato diference je hodnocena jako chyba skutecna (Uplnd)

& = Xi - U (2.1)
skutecna uplna chyba i-tého stanoveni znaku, zahrnuje ndahodnou i soustavnou

kde: &;
slozku,
X; = hodnota i-tého stanoveni znaku,

u

PouZijeme-li misto nezndmé hodnoty U aritmeticky primér X, vypocteny i z rozsédhlého
souboru opakovanych stanoveni, nejedna-li se o soubor zakladni, je diference hodnocena jako
chyba zdanliva

skutecna, spravna hodnota znaku.

e =X -X (2.2)
kde: e; = zdanliva chyba i-tého stanoveni.

Do uplné chyby g; se zahrnuji chyby, které Ize zhruba rozdélit na chyby nahodné, chyby
soustavné a chyby hrubé ¢i omyly. Mezi nimi je v podstaté spojity prechod.

Nahodné chyby (d;) mohou nabyvat rizné velikosti a znaménka; jejich hodnoty kolisaji kolem
nuly, pfiéemz stfedni hodnota, ze vSech moznych hodnot, je rovna nule. Nahodné chyby jsou
vzdjemné nezdvislé a nepredvidatelné. Kazda z nich mlzZe vzniknout kombinaci vétsiho poctu
nahodnych chyb.

Soustavné chyby (d,), kterych je mnoho druh( [1], bud nadhodnocuji, nebo podhodnocuji
stanovené hodnoty. Kolisaji kolem nenulové hodnoty a obvykle zhorSuji spravnost vysledk( vic
nez chyby nahodné. Mohou byt vyvolany chybnym vzorkovanim, vadnymi vahami, chybnym
mérenim objemu, teploty, napéti, nastavenim vinové délky apod. Pfi absenci hrubych chyb a
rozsahu n—oo je

(X™,&):n = d, , protozevtakovém ptipadé (X", dy;) =0 (2.3)
kde: d_2 = stfedni hodnota soustavnych chyb, vysledek vzajemnych kombinaci.



Chyby hrubé a omyly (d3) nejsou zpUsobeny objektivnimi podminkami stanoveni znaku, ale
nespravnymi ukony pracovnika, pfipadné pouZitim nevhodného postupu, ztrdtou ¢asti analytu,
nedistotami v chemikaliich, chybnym zapisem apod. Casto na sebe hrubd chyba upozorni
vybocéenim z obvyklych hodnot a vyzada si tak provéfeni postupu stanoveni, pfipadné vylouceni
odlehlé hodnoty a opakovani jejiho stanoveni za zvysené pozornosti k pribéhu analyzy.

Kumulace chyb. Chyby, kterymi jsou zatizeny konec¢né hodnoty znak{ jakosti, jsou vysledkem
kumulace chyb vznikajicich pfi fadé ukonu souvisejicich s procesem odbéru vzork(, jejich Upravy
a zmenSovani hmotnosti a objemu a konecné i analyzy vzorkd. Kazdy z téchto ukond mulze byt
nezavislym zdrojem rlznych chyb rlizného znaménka a velikosti. Pfi odbérech vzorkd, které byvaji
obvykle nejvétsim zdrojem chyb, je rozhodujici heterogenita odebiraného vzorku a
reprezentativnost odebraného vzorku. Pfi redukci objemu (hmotnosti) vzorku délenim je
rozhodujici velikost zrna. €im mensi je rozmér zrna déleného vzorku, tim mensi je chyba déleni
homogenizovaného vzorku. Podrobnou analyzou chyb se zabyva BOHM [1], vzorkovanim tuhych
paliv RESLER, RIEDL [2], obecné vzorkovanim €SN 01 5110 a 01 5111 [3,4].

V souvislosti se zminénymi druhy chyb je tfeba vyjasnit i pojmy presnost a spravnost. Velmi
nazorné tyto pojmy osvétlil graficky ECKSCHLAGER [5]. Proto jsme poufZili podobného zplsobu,
viz obr. 2.1.

J_a.".,i d L dy, _}J

——

x= M
Hodnoty piesné a spravng, Hoffﬂﬂ_w presne, irl!t
pouze malé nihodné chyby nespravné, soustavné chyby

- ——
e B

X = H X= M
Hodnoty nepiesné, ale Odilehly vysledek, ziejmé
v priméry sprivné hrubad chyba & omyl

Obr.2.1:Grafické znazornéni presnosti a spravnosti a odlehlosti vysledkd

Pro rozdily mezi paralelnimi vysledky v normalizovanych metodach stanoveni a méfeni jsou
predepsany povolené tolerance, které jsou definovdany jako opakovatelnost a
reprodukovatelnost.

Opakovatelnost predstavujici tésnost shody mezi navzdjem nezavislymi vysledky zkousek,
opakovanym pouzitim téze zkuSebni metody, na identickém materialu, v téZze laboratofi, tymz
pracovnikem, za poufZiti tychZ pfistrojl a zafizeni, béhem kratkého ¢asového rozmezi.
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Reprodukovatelnost predstavujici povolenou tésnost shody mezi laboratofemi, pfi pouziti
téze zkusebni metody, na identickém materialu, rlznymi pracovniky, za pouZiti riznych pfistroja
a zafizeni.

Zminéné povolené tésnosti shody wysledkd jsou soudinem (s.fA/2), tj. pfisludnych
smeérodatnych odchylek ziskanych pti mezilaboratornich zkouskach, kde Cinitel f = 2 odpovida
pravdépodobnosti 95%, za predpokladu dostatecné rozsahlého souboru, s pfiblizné normalnim

rozdélenim chyb a v/2 je uplatnéna s ohledem na to, 7e se jedna o rozdil mezi dvéma hodnotami.

2.2 Rozsah souboru

Zakladnim souborem se rozumi mnozina vSsech moznych jednotek se spolecnou vlastnosti-
znakem. Znak je sledovana kvantitativni ¢i kvalitativni vlastnost, kterou Ize vyjadfrit Cislem a méfici
jednotkou. Vybérovy soubor (zkraceny termin ,vybér”) je pak kone¢nd podmnoZina zakladniho
souboru. Predmét (vzorek), na némiZ lze provést pozorovani nebo vysledek pozorovani, je
jednotka (prvek) pozorovani (zkraceny termin ,jednotka“). Rozsahem souboru je pocet jednotek
(prvkd) vsouboru znaceny n. Vypocet charakteristik (parametr(l) vybéru slouZi téZz k odhadu
charakteristik (parametrud) zdkladniho souboru, které nezndme. Rozsah zakladniho souboru v nasi
problematice obvykle velmi rozsahly, az prakticky nekone¢ny, ndm neumoznuje jeho zpracovani
v celém rozsahu. Je pfirozené, Ze ¢im vétsi je rozsah vybéru, tim mensi je vliv kompenzujicich se
nahodnych chyb na vysledek vypoétu — odhadu primérné reprezentativni hodnoty. Podminkou
k vyhovujici presnosti a spravnosti odhadl parametr( zékladniho souboru je i absence
soustavnych a hrubych chyb. V praxi jsme ¢asto postaveni pred rozhodnuti, jaky rozsah vybéru
pouzit. Malé rozsahy poskytuji odhady méné presné, velké rozsahy vybérl jsou pro zpracovani
casové ndrocné a nakladné. V bézné literature doporucované vztahy pro odhad rozsahu vybéru —
napf. pfi nezndmych hodnotdch pa o
t%—oc/z 2
)
Amax

kde: n =rozsah vybéru (pocet jednotek),

t = kvantil ,,Studentova“ rozdéleni, (tab.l. s. 41)

A, ax= zvolend maximalni absolutni chyba, kterd nema byt prekroCena; zde predstavuje
polovi¢ni rozpéti dvoustranného konfidencéniho intervalu,

s = vybérova smérodatna odchylka viz (2.38a,b)

o = smérodatna odchylka zakladniho souboru,

« = hladina vyznamnosti,

a dalsi vztahy, napt. [6] na bazi relativnich chyb, viak bohuZel postradaji informaci o limitnim
rozsahu n, ktery nema byt podkrocen a dale jednoduchou, pfibliznou informaci o efektivnosti
zvétSovani rozsahu n. Proto byly vtéto praci predloZeny pfiblizné informace o minimdlnich a
pfijatelnych rozsazich n, které je moino pouzit, neni-li pouziti maximalni chyby napf. podle
vztahu (2.4) nevyhnutelnou podminkou, a tim i dany rozsah n. Zajimavy, ale vypocetné ponékud
narocnéjéi odhad minimalniho vybérového rozsahu uvadéji MELOUN a MILITKY [17], ktery
vychazi ze stanovené Spicatosti vybérového rozdéleni a je vztazen k relativni chybé smérodatné
odchylky (obvykle 10%); uveden je i prfiklad vypoc¢td pro pét rlznych druhd rozdéleni.
Problematika uréovani a hodnoceni rozsahu vybéru, kterou se zabyvame vidy jako prvou, lze
rozdélit do nékolika urovni.

n=( (2.4)
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2.2.1 Normalizovany zplisob nejcastéji dvou paralelnich stanoveni

Povolené tolerance dané dfive zminénou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti v normach a
podobnych predpisech presné vymezuji prijatelnou shodnost vysledkd stanoveni znaku jakosti na
zakladé drive zjiSténé variability zvolené metodiky stanoveni znaku jakosti. V nékterych pripadech
je prijatelny i primér tfi stanoveni, pokud prvni a druhé stanoveni prekrauje nevyznamné
povolenou toleranci (1Al = x;- x,) a tfeti stanoveni vykazuje takovou hodnotu, Ze x; < x3 < x5,
kdy 1 Aql = x5 - x; a lA,l = x5- x, vyhovuji povolené toleranci, pfipadné priimér z nejblizsich
dvou hodnot. Jiné zplsoby poZadujici zpracovani rozsahlejsSiho souboru, napt. pfi hodnoceni
hustoty a mechanické pevnosti pelet a briket, jsou dany pfislusSnymi normativnimi predpisy.

2.2.2 Maly rozsah vybéru

Ptiblizny odhad minimalniho rozsahu n s vyuZitim hodnot kvantild ,,Studentova” t rozdéleni je
vhodny tam, kde pfi minimalnim poctu opakovanych stanoveni je snaha ziskat pfijatelnou
presnost pramérnych vysledk( x, pfi zvolené hladiné vyznamnosti o, chybi-li informace
o parametrech zdkladniho souboru. Hodnoti se bud nahodné vybéry analyz sypkych
homogennich vzorkd (zrnéni < 0,2mm, pfipadné mensi), nebo jinych vzorkl po odstranéni
makroheterogenity. Variabilita opakovanych vysledkd stanoveni v téchto pfipadech je dana spise
presnosti metodiky neZ vlivem heterogenity vzorku. Minimalni rozsahy vybérd byvaji motivovany
nakladnosti a c¢asovou narocCnosti analyz. Smyslem ddale uvedeného postupu je odhad
minimalniho rozsahu vybéru, ktery nema byt podkrocen.

PFfi Uvaze o presnosti odhadu parametru g pomoci vybéru velmi malého rozsahu lze Sifi
dvoustranného konfidencniho intervalu spolehlivosti I, pokryvajiciho parametr u formulovat
soucinem

2.ty
Iﬂt=( \/ﬁ(v)) .S= ;.S (2.5)

kde soucinitel g; je funkci rozsahu vybéru n, dale zvolené pravdépodobnosti P=(1-0¢).100%
a ji odpovidajicich kvantilt rozdéleni t pro dvoustranny kriticky obor, coZ lze snadno odvodit
z obvyklé formulace oboustranného konfiden¢niho intervalu, tj. neostré nerovnosti
toc(V)
n

f-(%).sSqu+ (T)'S (2.6)

kde: t.=kvantil rozdéleni t, pro dvoustranny kriticky obor, viz tab. I., str. 41
« = hladina vyznamnosti,
(v) = pocet stupnili volnosti, v tomto pfipadé (v) = (n-1)
s = vybérova smérodatna odchylka dana vlastnostmi vybéru, viz (2.38a,b).

K odhadu intervalu spolehlivosti I,,; se nedoporucuje soubor s hodnotou (v) < 4 [1]. Na obr.
2.2 jsou graficky znazornény funkéni zavislosti g, = f(n) pro rGzné pravdépodobnosti P%. Z jejich
pribéhd je ziejmé, Ze se hodnoty g, se zvétSujicimi se rozsahy vybérl n zmensuji, zprvu velmi
ucinné az do dosazeni vrcholu kfivek, kde polomér kfivosti dosahuje minima (n,;,). Za vrcholem
se zmenSovani hodnot q; rychle zpomaluje, az nakonec kfivky asymptoticky konverguji k 0 pfi
zvolené pravdépodobnosti a n— oo. Z pribéh( zavislosti Ize usuzovat, Ze minimalizace rozsahu
vybéru n by méla byt limitovana hodnotou oznacenou n,, (v = vrchol). Dlivod limitace n je jasny;

intervalu a enormné vzrista nepresnost odhad(l parametru u. Informace k velmi malému vybéru
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viz tabulka 2.1. ProtoZe s neni konstantou a vybér je velmi maly a n,,, se zaokrouhluje, je odhad
1+ podle rovnice (2.7) pouze pfiblizny.
Tabulka 2.1 Vlastnosti velmi malych vybéra

P% u, pro odhad | Soufadnice vrcholl obr. 2.2 Zaokrouhlené | Zvétseni q;

Nmin q: (y) Mmin Nmin PFi Ny - 1

90 1,645 2,779 3,446 4 +76%

95 1,960 3,177 4,002 5 +56%

98 2,326 3,639 4,678 5 +43%

99 2,576 3,948 5,163 6 +38%
99,5 2,807 4,233 5,628 6 +34%
99,9 3,291 4,823 6,655 7 +28%

Rozsahy velmi malych vybér( odpovidajici vrcholtm zavislosti n,,= f(n,P) pro P 90 aZ 99,9% lze

odhadnout pomoci rovnice (2.7); vysledky vypoctu se zaokrouhluji na nejblizsi vyssi celé Cislo
Nmin = 0,151u12,+1,2up+1,07 (2.7) (Pouditi u,, viz pozn. na konci ¢l. 2.2.2.).

Pouziti malych rozsahll vybérl je podminéno
absenci hrubych chyb a omyld. Vybér, zejména
velmi malého rozsahu, musi byt vidy provéren a
pfipadné odlehlé hodnoty sledovaného znaku
vylouceny a nahrazeny novymi daty nezatizenymi
hrubymi chybami a omyly tak, aby byl doplnén
pocet jednotek nejméné na n., resp. na n= 5.
Zpusob vylucovani odlehlych vysledkd je uveden
vl 2.3,

Je nevyhodné volit pfilis vysoké hodnoty P %.
Napfiklad pfi P = 99 % a rozsahu vybéru n = 10 ¢ini
hodnota q; = 2,1. Pfi volbé P = 99,9% a rozsahu
5 3 4 5 i é 3 n= 10 vsak ¢ini hodnota g; = 3,0. To znamen3, Ze
pfi zvétSeni pravdépodobnosti pokryti hodnoty u

Obr.2.2: q£=f[n,F'} 00,9% se zvétsi hodnota q;o 45%! Proto je
nejcastéjsi volbou P =95 az 99%. Za malé vybéry se povazuji vybéry s rozsahy n < 30. Pozn.: Pro
usnadnéni vypoCtd byly v rovnici (2.7) misto hodnot t, pouZity kvantily u, nezavislé na n; tato
Uprava se promitla do konstant rovnice (2.7).

2.2.3 Velky rozsah vybéru

Velké vybéry jsou uréeny pro presnéjsi odhady parametrld zakladniho souboru. P¥Fi
vyhledavani prijatelného rozsahu velkého vybéru bylo vyuzito dvoustranného konfiden¢niho
intervalu (2.8), pokryvajiciho hodnotu u sP = (1-x).100 % pravdépodobnosti s kvantily

normalniho rozdéleni u, —viz tab. Il, str. 42, p = 1-x

X (up)a< <f+(up)a 2.8
m) oS U=< ) (2.8)

ze kterého lze Sifi intervalu spolehlivosti I, odvodit.
Parametr o je pro kazdy zakladni soubor specifickou konstantou. Proto sledujme funkci 2.10.
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. (Zﬂ) ~ = ;l :
pu = n .0=(qy.0 (2.9) 1,0 | i v
ey @y = (22 2.10 . Neons
atedy qy = Jn (2.10) A =943 ;
kde: o = smérodatnd odchylka zakladniho =33
souboru, kde odhad o viz ¢.2.7.7 ’
uy, = kvantil normélniho rozdéleni pro 0,8 _

dvoustranny kriticky obor. tab.ll. s. 42

Na obr. 2.3 spojnice vrcholld n, vyznacuje opét
hodnoty n,,,, které nemaji byt podkroceny. Na rozdil
od malych vybéra velké vybéry s pouzitim kvantil(
normalniho rozdéleni vykazuji men3i citlivost hodnot  DsBp————— 2
I, na podkrofeni hodnot npy,. Vychazi se < I -:'-HD I
z pfedpokladu pfiblizné normdlniho rozdéleni chyb ?
rozsahu n = 30. Na obr. 2.3 jsou grafy funkce Obr.2.3: g,,=f(n,P)
q. =f (n, P). Prabéh krivek je podobny jako pro malé vybéry (posunuta rovnoosa hyperbola).

PFi zvétSovani velkého rozsahu vybéru za Ucelem zvySeni presnosti odhadld parametr( je
ucelné hodnotit efektivnost zvétSovani rozsahu n. K tomu lze pouzit vztah (2.11)

50 n

2.U 2.U
Ay = [—p - —= (2.11)

\/?i Jni+1

Tento vztah poskytuje diference Aq,,; odpovidajici rozdilu hodnot g, pro rozsahy n; a n;+1.

Zavislost téchto diferenci na rozsahu vybéru n je opét rlizna pro rizné pravdépodobnosti P% a
je graficky znazornéna na obr. 2.4. Z prGbéhu zavislosti pro P 90 a 99,9 % je zfejmé, Ze pro n vétsi
neZ odpovida vrcholiim kfivek (oznadené jako n,,) se tc€innost zmensovani Aq,,; rychle snizuje. To
samoziejmé plati i pro ostatni zavislosti nachazejici se mezi témito dvéma krajnimi.

S ohledem na sniZujici se efektivnost zvétSovani rozsahu n by volby rozsahl vybérl nemély
ptilis prekracovat hranici rozsahu n,,, neni-li pfi vypoctu podminkou dodrieni maximalni
absolutni chyby odhadu predem dané velikosti a tim i vypoCtu rozsahu n, napt. podle vzorce
(2.4). Za pfrijatelnou hranici maximalniho rozsahu lze zvolit napft. rozsah n, kdy diference cini
pouze Aq,; = 1,5.10°. Malé zmény hodnot Aq,, s rGstem n nad nmax (¢arkované) jsou ziejmé i
z obr. 2.4, kdy je patrné zpomaleni konvergence kfivek k minimalni hodnoté.

LT
5
Ag, .10t
[ W 5.9
3 39
B S
b ] ] . i :
a0 B0 10 L 160

Obr.2.4:0éinnest zvitiovini rozsahu vybdru
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Tabulka 2.2 Pfijatelné velké rozsahy vybérd normalniho rozdéleni

P% 90 95 98 99 99,5 99,9
w, 1,645 1,960 2,326 2,576 2,807 3,291
Nimin 31 34 38 41 43 48
n,, 57 61 65 68 71 76

Moo 106 119 134 143 152 169

Pro zvolené pravdépodobnosti P od 90 do 99,9% lze pfijatelné velké rozsahy n odhadnout
pomoci rovnic

Nmin~ —0,738.u5+14,35.u,+ 8,43 (2.12)
Nya = —0,729.uz+14,6.u,+ 34,93 (2.13)
ProAq, = 1,5.107% np, = —2,608 uj +50,79.u, +29,41 (2.14)

Vypoctené hodnoty n se opét zaokrouhluji na nejblizsi vyssi celé Cislo.

Rozsahy N, Ny, z rovnic (2.12, 2.13) postadi jako pfijatelné rozsahy i k odhadlim intervalQ
spolehlivosti parametru o podle vztahu (2.43) v¢l. 2.7.11 s pomoci kvantild rozdéleni chi-
kvadrat. Uvedené pfijatelné rozsahy ani zplsob jejich odvozeni vak nelze pouzit pti konstrukci
toleranénich mezi. To je patrné z Jilkovy monografie [16].

PF¥i planovani odbéru vzork(l za uUcelem hodnoceni jejich analyz by pak rozsah vybéru
n > nmax mél byt presvédcivé zdlvodnén. Zpracovani vétSich vybérl (n > nmax) je pfijatelné
tehdy, jsou-li u vzork( ziskavany hodnoty znak( jakosti v disledku zavedeni pravidelné kontroly,
nebo prfi geologickém prizkumu uhelné sloje, pfipadné pfi registraci vysledkd méreni
kontinudlnim analyzatorem, takze naklady na hodnoceni jsou dany prakticky pouze vydaji na
pocitacové zpracovani dat.

Celkovad $ife intervalu spolehlivosti I, charakterizovana souciny (2.5), resp. (2.9) potvrzuje
pouZitelnost hodnot souciniteld q(q;,q,) zavislych na rozsahu vybéru n a P% k odhadim
ptijatelnych rozsaht vybérd. Volba rozsahl n v ¢l. 2.2.2 a 2.2.3 ukazuje, Ze existuji urcitd prakticka
omezeni rozsahu vybéru n dana jednak minimalnim rozsahem n,;;,, jednak pfijatelnym rozsahem
Nn,,, @ konecné volitelnym rozsahem nmax, jehoz dalsi zvétSovani je neefektivni. To se v3ak tyka
zmensSovani vlivu chyb nahodnych nikoliv soustavnych; vlivy chyb soustavnych na presnost a
spravnost odhadi se zvétsenim n nezmensuji a vyZaduji jind opatreni viz ¢l 2.5 a 2.9.1.6.1.

2.3 Vylucovani odlehlych vysledkl jednorozmérnych dat

Vyskytne-li se v mnoziné hodnot, zejména u vybéru malého rozsahu, napadné odlehla
hodnota znaku, je nutné jeji provéreni, zda neni zatizena hrubou chybou. Oba nasledujici testy
2.3.1 a 2.3.2 mohou selhat v pfipadé, Ze jsou pfriblizné stejné odlehlé obé okrajové hodnoty
vybéru, tj. x; i x,,. Vtakovém pfipadé Ize pokusné testovat vybér zmenseny o jednu okrajovou
hodnotu a na zakladé vysledku vyloucit ¢i ponechat okrajové hodnoty podle miry odlehlosti (viz
¢l. 2.3.3). Nelze vsak zmensovat maly vybér pod rozsah n.;, (n < 5). Jinak je nutno rozsah opét
zvétsit na nmi,, resp. n = 5. Spolehlivéjsi vysledky poskytuji vybéry s n = 9. Mimo ndasledujicich
test uvadi statisticka literatura celou fadu dalSich testd [17,18].



15

2.3.1 Dean - Dixonav test

Nejjednodussim neparametrickym testem pro odlehlé hodnoty malych vybér(i je Dean -
Dixontv test [7], vyZadujici nasledujici postup:
a) Hodnoty souboru se sefadi podle velikosti x; < x, <... < x,.
b) Jako prvni se testuje hodnota nejvzdalenéjsi od priméru pomoci kritérii
D, = In"Tno1 respektive D, = 270
Xn—X1 Xn—X1

(2.15)

c) Vypoctend hodnota D, nebo D; se porovnad s tabelovanou kritickou hodnotou D, pro
zvolenou hladinu vyznamnosti « a rozsah n z tabulky Ill. str. 43

d) Vykazuje-li testovaci kritérium (2.15) hodnotu vétsi nebo rovnou tabelované, lIze
odlehlou hodnotu x,, resp. x; ze souboru vyloucit, viz téz ¢l. 2.3.3.

e) Byl-li rozsah souboru ptred vylu¢ovanim minimalni (n = n,,;,, n = 5), je nutné po vylouceni
odlehlé hodnoty rozsah vybéru doplnit nejméné na n,,, resp. n = 5.

f)  Testovani kondi, jsou-li hodnoty D,;, D; mensi nez pfislusné kritické hodnoty D.

2.3.2 Grubbsuv test

Grubbstv parametricky test [8] na odlehlost hodnot vyZaduje vypocet aritmetického priiméru
a kvadratické chyby hodnoceného vybérového souboru. Testovaci kritéria maji podobu

Xp—X X—x
Gy = nS resp. Gp= 1

(2.16)

kde:f=% =1 Xi S={[X,x?— nx?]: n (2.17)
Pri testovani se postupuje analogicky jako v ¢l. 2.3.1, tj. po sefazeni prvkd podle velikosti se
vypocitd hodnota G, resp. G; a porovna stabelovanou hodnotou G, (tab. IV. str. 44). Je-li
testovaci kritérium G, resp. G, vyssi nebo rovné tabelované kritické hodnoté G, lze odlehlou
hodnotu x,, resp. x; vyloucit a zbyly vybér pfipadné doplnit novymi prvky na ng.. Test kondi,
jsou-li hodnoty G, G,, mensi nez pfislusné hodnoty G, pro zvolenou hladinu vyznamnosti <.

2.3.3 Posouzeni odlehlosti

PFi posuzovani odlehlosti hodnot vysledkd, napfiklad analytickych metod [9], se postupuje
takto: V tabulkdch se zjisti hladina &, na niZ je nalezena vyznamnost shody ¢i rozdilu testovaciho
kritéria od kritické hodnoty a rozhoduje se:

X, <0,01 — hodnota je statisticky velmi vyznamné odlehla
0,01 <%, <0,05 — hodnota je statisticky vyznamné odlehla

0,05 <, <0,10 — hodnota je statisticky mdlo odlehla

0,10 <, — hodnota neni odlehl3
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2.4 Test vyznamnosti rozdilt x - u,

Studentlv t-test vyznamnosti rozdild vybérového priméru X od predpokladané stfedni
hodnoty u, zahrnuje jako testovaci kritérium

(X — puo)vn
t=— (2.18)
L s
kde: X = aritmeticky primér = - Y1 Xi, Pro X; = Xq, X, vy Xp

Ko = oekavana stfedni hodnota
s = vybérova smérodatna odchylka viz (2.38a,b).
Velicina t ma Studentovo rozdéleni t s (v) = n - 1 stupni volnosti.

1) Oboustranny kriticky obor
Je-li |t] > t.(v), je hodnota X vyznamné odlisnd od p, na zvolené hladiné vyznamnosti .
Naopak, pfi |t| < t.(v) je hodnota X nevyznamné odliSnd od py na zvolemé hladiné vyznamnosti

. Kritické hodnoty t.(v) pro riizné hladiny vyznamnosti jsou v tabulce |.

2) Jednostranny kriticky obor

a) Je-lit > t/(v), je hodnota X vyznamné vy33i nez hodnota y, na zvolené hladiné vyznamnosti
& (pravostrannd alternativa u > u,).

b) Je-li t < —tx(v), je hodnota X vyznamné nizsi nez hodnota p, na zvolené hladiné
vyznamnosti « (levostrannd alternativa u < g ).

Hodnoty t. (v) v jednostranném kritickém oboru splfiuji relaci:
!
to(/Z(V) = t(v)

Pfiklad: Prdmérnad zdanlivd hustota drfevénych briket ma vykazovat hodnotu
d_g > 1,00 g.cm™3. Byl proméfen nahodny vybér vzorkl briket o rozsahu n = 11 a u kazdé brikety
byla stanovena zdanliva hustota d], v plvodnim stavu

Cvz. |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

dj, 097 |093 |101 100 |[093 |09 |097 |09 |09 |101 |092

Hodnoty potfebné k vypoctu testovaciho kritéria podle vzorce statistiky (2.18):
x =0,967

Wo = 1,00
0,967-1,00 ).v11
n=11 t=;=—3,03
0,0361
s=0,0361

t0,05(10) = 1,812 viz tab. |
Prdmérnd zdanlivd hustota ndahodného vybéru drevénych briket je signifikantné nizsi na
zvolené hladiné «, jak je zfejmé z nerovnosti: t < -t/ (v) = -3,03 <-1,812.

2.5 Vyhledavani soustavnych chyb (odchylek)

K odhadim pritomnosti soustavnych chyb, resp. odchylek Ize pouZit parového testu. Parovy
test je pro dva porovnavané vybérové soubory, které jsou néjakym zplsobem vzajemné vazany.
To jsou napt. provedena méreni na kazdé jednotce vybéru vzorkl dvakrat, pricemz x;(xq,%5,...,X5)
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jsou vysledky méreni napf. jednou referentni metodou (laboratofi, pfistrojem, apod.) a
Vi(V1,V2,-Yn) jsou vysledky ovéfovaného méreni téhoZ znaku druhou testovanou metodou
(laboratofi, pristrojem, apod.) U ndhodného vybéru dvojic hodnot (x;,y;) stejného rozsahu,
parové vazanych, se predpoklada, Ze pochazeji ze zakladnich souborl normalniho rozdéleni.
Pokud je na zvolené hladiné vyznamnosti « nalezena signifikantni pfitomnost soustavnych
odchylek, je mozné YOUDENOVOU metodou (¢l. 2.9.1.6.1) priblizné odhadnout, zda se ve
vysledku kombinaci rdznych chyb jedna o proporciondlni ¢i konstantni vyslednou chybu a na
zakladé jeji blizsi charakteristiky se pokusit o identifikaci zdrojl jejiho vzniku a pfipadnou jejich
eliminaci. Blizsi specifikace soustavnych chyb je naro¢na a ne vidy zcela Uspésnd. Ve statistické
literatufe je uvedena fada testl na indikaci soustavnych chyb; dale se uvadéji pouze dva
z nejpouzivanéjsich.

2.5.1 Parovy t-test

Pro fadu dvojic porovnavanych hodnot (x;-referencnich, y;-ovéfovanych) se vypocitd
aritmeticky pramér diferenci d; a jejich druhych mocnin d? a testovaci kritérium je pak

n—1

t=d. |=—
d?-d

> (2.19)

kde: d=

2

Sk

2i=1 (i — %)

1
n (v — x)?

P¥i rozhodovéni v oboustranném kritickém oboru se testuje, zda |t]| < t«(v), kdy se primérné
hodnoty signifikantné nelisi (X =7), ¢i zda je |t|> t.(v), kdy se primérné hodnoty signifikantné

li5i (X # ¥) pfi zvolené hladiné vyznamnosti <. Hodnoty t.(v) viz tab. l. s. 41.

Pti rozhodovani v jednostranném kritickém oboru se postupuje analogicky jako v pripadé 2)
v ¢lanku 2.4, 2).

2.5.2 Znaménkovy test

Stejnd pravdépodobnost vyskytu kladnych i zapornych odchylek v zakladnim souboru
distribucni funkce odpovida symetrickému binomickému rozdéleni. Stfedni hodnotou rozdéleni je
medidn X (¢l. 2.6.1). Vztah medidnu k hodnotdm ndhodného vybéru (x;, ..., x,) lze vyjadrit
vztahem P(x < X) = P(x > X) = /. Lze testovat diference hodnot vybéru od medianu X - x; az X -
X,,. Znaménkovy test se nejcastéji pouziva jako pdarovy test.

U vybéra se nejdfive zjisti rozdily +d; = (y; - x;) véetné& znamének a jejich pocta Y. df, ¥ d; .
Vzniknou-li n&jaké nulové rozdily df, provede se jejich Uprava tak, Ze poloviné z nich se pfisoudi
kladnd znaménka a druhé poloviné zaporna. Pfi lichém poctu d? se prida jedna diference
potiebného znaménka. Za rozsah n se vezme polet viech znamének n = Y n} +Yn;.
V tabulce V. str. 45 - 46 jsou kritické hodnoty k; a k, pro rdzné rozsahy n a rGzné hladiny
vyznamnosti «. Pokud se zjist&né polty znamének n*ta n~ pfi zvolené hladiné vyznamnosti &< a
odpovidajicim rozsahu n nalézaji uvniti mezi kritickymi hodnotami k; a k,, je vybér zatizen pouze
ndhodnymi chybami — odchylkami. Je-li mensi z hodnot po¢tu znamének n*, n~ rovna nebo
mensi neZ k, a vétsi z hodnot po¢tu znamének n*, n~ rovna nebo vétsi nei k,, Ize usuzovat na



18

pfitomnost systematickych chyb — odchylek v hodnoceném vybéru pfi zvolené hladiné
vyznamnosti <. Obvykle se voli o< = 0,05 az 0,01. Neparametricky znaménkovy test, podobné jako
véechny neparametrické testy, je pfi malém rozsahu souboru malo citlivy. Zlepsené citlivosti Ize
dosahnout zvétsenim rozsahu vybérl na hodnoty zhruba odvozené ze zavislosti k, : k, = f(n), tak,
aby prijatelné hodnoty rozsahl byly za vrcholy hyperbolickych kfivek téchto funkci, kdy poméry
k, : ki jsou < 5. Tyto rozsahy Cini pro « =0,2n=>9; pro x =0,1 n> 13; « =0,05 n > 15; «
=0,02n=> 19; «x=0,01 n=> 21. Znaménkovy test se uplatni i v pfipadé, kdy je soustavna chyba
tak mala, Ze by se pfi pouziti parového t-testu nemusela projevit jako signifikantni. Je zfejmé, ze
znaménkovy test je vhodny pro vétsi vybéry.

2.6 Stiedni hodnoty, charakteristiky trovné (polohy)

Existuje mnoho druhll stfednich hodnot. Ve statistice jsou to charakteristiky, které
zevSeobecriuji velikost hodnot urcitého statistického znaku u viech prvkd daného souboru jednim
Cislem, které zastupuje jednotlivé hodnoty uvazované fady. Priméry jsou odvozeny z hodnot
vsech prvk( rady. Rozsahy soubor( pro odhady stfednich hodnot Ize urcit podle ¢l. 2.2.2 a 2.2.3.
Sttedni hodnoty lze urcit jako nevazené Ci jako vazené, prficemz vahami mohou byt cCetnosti,
hmotnosti, procenta apod. Medidn a modus jsou odvozeny jen z nékterych charakteristickych
hodnot rady.

2.6.1 Median ¥

Median je prostfednim prvkem - jednotkou fady hodnot jednotek vybéru, sefazenych podle
velikosti. Hodnota jednotky vyznacené jako medidn je zavisld na poradi jednotek z hlediska
hodnoty zkoumaného znaku. Median je tedy citlivy k potadi, nikoliv k hodnotam znaku. Pron > 2
neni zavisly na krajnich hodnotach. Je-li viadé lichy pocet jednotek, je median hodnotou
s poradim (n+1):2. Je-li viadé sudy pocet jednotek, je median hypotetickou hodnotou, a to
aritmetickym primérem dvou hodnot, které jsou medidnu nejblize. Je to tudiZ aritmeticky
pramér dvou hodnot znaku pfisludejicim jednotkdm s pofadim [(n +1):2] —0,5a[(n+ 1):2] +
0,5.

2.6.2 Aritmeticky pramér X

Prosty aritmeticky priimér je vybérovym Ghrnem hodnot znaku, délenym rozsahem vybéru. Je
nestrannym, konzistentnim a velice vydatnym odhadem parametru p zdkladniho souboru

normalniho rozdéleni.
1

= n
X = z i=1 xl' (221)
Soucet odchylek jednotlivych hodnot x; od aritmetického prdméru je roven nule. Soucet
Ctvercl odchylek od aritmetického primeéru je vidy mensi neZz soulet ¢tvercl odchylek téchto
hodnot od jiné, libovolné hodnoty. Aritmeticky primér souctl znakd x a y se rovna souctu
aritmetickych priméra téchto znakd: x + y=x+y .
2.6.3 VaZeny aritmeticky primér x,,
Pfi vypocCtu x,, se jednotlivym hodnotam znaku x; pfisuzuje rlizna vaha v;.
k
— X1 XV (2.22)
v~ k :
Zi=1 4
kde: k = pocet variant znaku pfii=1,2,...k.



19

2.6.4 Harmonicky primér xj,

Nevazeny harmonicky primér je prevratnou hodnotou aritmetického priméru prevratnych
hodnot znaku

J— n
xh = ﬁ (2.23)

=1y,

Harmonicky primér se pouziva tehdy, je-li linedrné aditivni reciprokda hodnota znaku, napf.
reciproka hodnota hustoty (zdanlivé, skutecné, atd.).

2.6.5 Vazeny harmonicky priimér xp,,
Vazeny harmonicky prameér se vypocitd podle vztahu
k
_— Zi:l vi

Xho =3k 91 (2.24)
Zi=1x_i

Jednotlivym rGznym hodnotam znakl x; se pfisuzuje opét rlizna véha.

2.6.6 Geometricky priimér x,

Geometricky primér je dan vztahem

Xg = VI = Yxxp...x, (2.25)

jehoZ logaritmovanim se dostane

_ n o lgx;
— 1=1 4
lg Xg === (2.26)

Geometricky primér se tedy urcuje tak, Ze se vypocita aritmeticky primér logaritm( hodnot
x; a antilogaritmovanim se ziska hledany geometricky primeér. K pouZziti geometrickych praméru
dochazi napt. v analyze casovych fad, pfi popisu levostranné nesoumérnych rozlozeni Cetnosti
pomoci transformace nesoumérného rozlozeni logaritmovanim v soumérné;jsi rozlozeni, které se
snaze zkoumd, viz napf. lognormalni rozdéleni [13], v korelaénim po¢tu atd.

2.6.7 Vazeny geometricky primér X,

Vazeny geometricky primér je dan vztahem

_ Y| V1 V2 Ve oo,
= \/xl Xy Xy pricemzv=Y5 v, (2.27)

a logaritmovanim se dostane
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k
_ Yi=1vilgx;

ng?v = ” (2.28)

2.6.8 Kvadraticky pramér xj,

UvaZuje-li se kvantitativni statisticky znak x, ktery nabyvd n hodnot x;, x5, ..., x,, potom je
kvadraticky primér definovan jako

(2.29)

_ \]x%+ X2+ .t x2

n

Vysledku se pfisuzuje kladné znaménko. Kvadraticky primér se uZivd zejména pFi méreni
kumulace chyb - variability pfi zakladnich operacich, napf. s¢itani a odcitani x, y, z, viz ¢l. 2.7.12.

2.6.9 Vazeny kvadraticky primér xp,,

Vazeny kvadraticky prdmeér je dan vztahem

k 2
k

Xpp = (2.30)

2.6.10 Modus X

U velkych vybér( se zkoumaji téZ intervalova
rozlozeni cCetnosti s uvedenim rozpéti ttid, A W
prdmérnych hodnot a Cetnosti tfid, bud tabelarnég, 1
nebo formou sloupcového histogramu nebo
polygonu.

Pfi urCovani poctu tfid v histogramu lze pouzit |
Sturgesova vzorce, kde pocet tfid < 1 + 3,3.lg n.

Modus je pak nejCastéji se vyskytujici stiedni i
hodnota ve zkoumaném souboru. r

Urceni modu necini potize u jednovrcholového
rozloZeni ¢etnosti a zejména u veliéin s opakujicimi J
se hodnotami. Podminkou je, aby v blizkosti 2
nej¢etnéjsiho intervalu byly stejné intervaly
rozloZeni. Modus se pak vypocitd podle vztahu

X X
~ _ XpDy+ xg.A D "H
g2t TH (2.31) Obr.2.5:5chema vypoitu modu &
A+ A,

kde: Xp =dolni mez nejcetnéjsiho intervalu,
Xy = horni mez nej¢etnéjsiho intervalu,
A, =rozdil mezi nejvétsi Cetnosti a Cetnosti intervalu pfedchazejiciho nejéetnéjsi
interval.
A,=rozdil mezi nejvétsi Cetnosti a Cetnosti pFislusné intervalu nésledujicimu po
nejcetnéjsim intervalu.
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Struktura vypocCtu polohy modu intervalového rozloZeni cetnosti spojité veliCiny je
znazornéna na obr. 2.5. Pfi dostatecné velkém rozsahu n poskytuje histogram pftibliznou
informaci o symetrii ¢i asymetrii rozloZeni ¢etnosti. Pfesnéjsi informace o symetrii viz ¢l. 2.8.1.

fni.? L

1

95,45 %
0 | 99,73% e
i | I i [ =L,
N30 p-20 g0 H HAG N+20 paic Uy uy

Obr.2.6:Nasobky smérodatné odchylky Dbr_z_?:HIadinlélu-;rznamnnsti oo

2.7 Charakteristiky variability

Jak se jednotlivé hodnoty znaku v souboru vzajemné lisi a jak se lisi od stfedu, vyjadfuji
parametry variability. Hodnoceni variability je dileZité pro posouzeni presnosti a spolehlivosti
charakteristik Urovné a pro ziskani zhusténé informace o ménlivosti hodnot souboru. Stredni
hodnoty teprve ve spojeni s ukazateli variability ziskdvaji potfebnou vypovidaci hodnotu.

2.7.1 Variacni rozpéti R

Nejjednodussi mirou ménlivosti hodnot znaku ve vybéru je variacni rozpéti
R =Xmax - Xmin (2.32)

Velkd citlivost R k extrémnim okrajovym hodnotdm a necitlivost k ostatnim hodnotam je
zna¢nou nevyhodou R. Variaéni rozpéti se priblizné rovna Sesti smérodatnym odchylkam
»pravidlo Sesti sigma“ R = 6 ¢ . Podstatu tohoto pravidla a vyznam parametru ¢ objasiiuje obr.
2.6, kde je zfejmé, Ze rozpéti u + 30 zdkladniho souboru vymezuje pod Gausovou kfivkou
99,73 % plochy, coZ se prakticky blizi 100 %. Rozpéti yu + o (68,27 %) je pak dano vzdélenosti
dvou inflexnich bod( v ramenech Gaussovy kfivky.

Podrobnéjsi prehled vztahu mezi hodnotou intervalu 1-« =p a kvantily normalniho
rozdéleni w,, které prezentuji pravdépodobnost vyskytu chyby vmezich tu, nasobku
smérodatné odchylky o, je vtabulce Il. s. 41. Site intervalu spolehlivosti 1 -« v oboustranné
alternativé odhadu konfiden¢nich mezi pro parametr y je na obr. 2.7 vymezena Srafovanymi
plochami odpovidajicimi hladiné vyznamnosti «, resp. 2.(%x) od - do u; a od u, do +eo. | kdyz
tabulky lla,b, s. 41 umoZAuji vybér hodnot 1- o« a odpovidajicich kvantili u, pro nejrizngjsi
ukoly v Sirokém rozpéti, obvykle pouzivdame nejcastéji < = 0,05 az 0,01, resp. 1 - « 0,95 az 0,99.

2.7.2 Primérna odchylka |d|

Primérnd odchylka je aritmetickym primérem souctu absolutnich hodnot jednotlivych
odchylek znaku od zvolené libovolné hodnoty, nejcastéji aritmetického prdméru
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1
|d] =~ Xizq |di (233)

Priimérna odchylka se pouziva vyhradné pro pfimé vyjadfeni Urovné variability.

2.7.3 Odhad rozptylu zakladniho souboru 6

Nestranny odhad rozptylu zakladniho souboru normdlniho rozdéleni se provede vypoctem
s pouZitim poctu stupnd volnosti v = n — 1 podle vztahu

~2 1 1
§* =s?= — [ mixf— ;(Z?zlxi)z] (2.35)

kde: s2 = vybérovy rozptyl, ktery oznacujeme malym pismenem s?2, na rozdil od rozptylu
statistického souboru, ktery oznacujeme velkym pismenem S2, viz €l. 2.7.13.

2.7.4 Odhad disperze D(s?)

Rozptyl (s2), disperze (D), variance (Var), jsou synonyma pro odlideni rozptyld rdznych
parametr(. Tudi? nestranny odhad disperze parametru s? je dan vztahem

a0 oy 254
D(s )——(n_1)+2 [13] (2.36)

2.7.5 Dvoustranny konfidenéni interval rozptylu >

2

Meze dvoustranného konfidencniho intervalu rozptylu o zakladniho souboru, normalniho

rozdéleni, se urci podle vztahu

n-1 5 2 ( n-1 ) 5
——|.s2 <0’ < |5———]) .5 (2.37)
(X(21+p)/2(v)> X(21—p)/z(v)
kde (v) = (n - 1).

Kvantily rozd&leni x? (chi kvadrat) viz tabulka VI. s. 47 - 48. Vybér kvantilG y? viz komentarF

k tabulce VI.
K odhadu se pouZiji velké vybéry s rozsahy uvedenymi v tab. 2.2.

2.7.6 Vybérova smérodatna odchylka s

Vychyleny odhad vybérové (stfedni, kvadratické, smérodatné) odchylky jednoho méreni je
kladnou druhou odmocninou vybérového rozptylu, tudiz

s=+/s2 (2.38a)
kde: s° viz (2.35).
Smérodatnd odchylka pro pfipad paralelnich dvojic stanoveni znaku na w vzorkach se
odhadne pomoci vztahu
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1
s= /ﬁ P dj2 proj=1,2,.w (2.38b)

kde: w = pocet dvojic paralelnich stanoveni (pocet vzork)
d;=rozdil mezi j-tou paralelni dvojici stanoveni d; = x;; - xj,

2.7.7 Odhad smérodatné odchylky zakladniho souboru ¢
Nestranny odhad smérodatné odchylky zakladniho souboru normdlniho rozdéleni je dan
soucinem
o =s.k, (2.39)
2v)+1

kde ey 7,5+4v

IR

Vypocet k, prov =(n-1) > 10 plati na 4 desetinnd mista.

Tabulka 2.3 Hodnoty k,, prov =1 aZ 10

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k, | 1,2533 | 1,1284 | 1,0854 | 1,0638 | 1,0509 | 1,0424 | 1,0362 | 1,0317 | 1,0281 | 1,0253

Soucinitelé k,, jsou vyznamnéjsi pro malé vybéry.

2.7.8 Odhad disperze D(s.k,)

Pro tento nestranny odhad disperze plati vztah

D(s.k,) = (k2 - 1).s2 [13] (2.40)

2.7.9 Odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru s
Odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru X je dan vztahem
sg =s:Vn (2.41)
2.7.10 Relativni smérodatna odchylka s,.;

Je jednou z nejlepSich mér relativni variability. Uvadi se nékdy vyndsobena 100 v %, starSim
nazvem téz ,variacni koeficient”. Je dana vztahem

Srel = S:X (2.42)

2.7.11 Interval spolehlivosti pro parametr ¢

Dvoustranné konfiden¢ni meze smérodatné odchylky zdkladniho souboru vyjadiuje nerovnost

n—1 (n-1)
—— s< o0 < /—.s (2.43)
X(21+p):2(v) X(21—p):2(v)

Hodnoty x? viz tab. VI. str. 47 - 48. Pfijatelné rozsahy vybér(i pro vypocet intervalu — Ize
pouzit hodnoty rozsahl n z tab. 2.2.
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2.7.12 Hromadéni chyb pfi zakladnich operacich

Hromadéni chyb pfi zdkladnich pocetnich operacich s hodnotami zatizenymi chybou, jsou-li
navic dvé hodnoty, napf. x, y, vzajemné zdavislé a mira jejich zavislosti je charakterizovana
korelaénim koeficientem r [10] (r viz €l. 2.9.1.1). Nejsou-li hodnoty x, y vzdjemné zavislé, odpada
treti ¢len pravé strany rovnic (2.44) az (2.47).

FUNKCE HROMADENI CHYB [10]
z=x+y sZ = sE+5s2+[2rs,.sy] (2.44)
z=x-y s =52 +s2-[2rsys,] (2.45)

G EE)] o
N S C R e ()

2.7.13 Rozptyl statistického souboru S?

Z=

Na rozdil od vybérového rozptylu s’ pouZiva vztah pro odhad statistického rozptylu s’ pouze
rozsah vybéru n. K rozliSeni obou rozptyll se u statistického rozptylu pouziva oznaceni velké s,
na rozdil od vybérového souboru s malym s’ zahrnujiciho ve vzorci stupné volnosti (v) = (n - 1), viz
(2.35), tedy

[Z -—nx] n (2.48)

Rozptyl S (disperse D, variance Var) md vlastnosti, kterych se vyuZiva ke zpfehlednéni vztah(
a usnadnéni vypoctl napt. pfi hodnoceni zavislosti. Vzorec (2.48) je jednim z vypoctovych tvarl
rozptylu, které zjednodusuji vypocet, nebot odpadé pocitani odchylek jednotlivych hodnot od

aritmetického prdméru, jak to vyZzaduje tvar S§?== Z 1(xl

2.7.14 Vaieny rozptyl statistického souboru S2

U rozdéleni cetnosti znaku odhadujeme rozptyl formou vazenych primérd, kdy vahami jsou
Cetnosti n; pfi k variantach znaku, kde i=1,2,... k, tudiz

Z xn Zk XN Z xn xZ XN
55— i=1 { =14t 2 i=1 { i=1 Vi (2.49)

Zl 1M Zl 1M Zl 1M

2.7.15 Celkovy vaZeny rozptyl z rozptyll skupinovych soubori

Rozptyl hodnot znaku v souboru sloZzeném z vice dil¢ich souborl se rovna souctu vazeného
aritmetického priiméru rozptyld dil¢ich soubort a rozptylu diléich aritmetickych prameér(, tedy

2 = (2.50)

52 Z Sznl Zl 1x2nl . )EZ]

l 1 L 1

kde:  S7 =rozptyl i-tého souboru,
n; =rozsah i-tého souboru, i=1,2,...k
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X, = aritmeticky primeér i-tého souboru,
X = celkovy aritmeticky pramér.
Vztah (2.50) umozZnuje vypocet celkového vazeného rozptylu i bez znalosti plvodnich hodnot
znaku. Postadi, jsou-li znamy rozsahy jednotlivych skupin n;, skupinové aritmetické priméry x, a
skupinové rozptyly S7.

2.8 Ovérovani normality rozdéleni ¢etnosti

Dosud zminéné charakteristiky Urovné a variability nepostacuji, ma-li byt hodnocena
normalita rozdéleni Cetnosti. Mohou nastat pfipady, kdy parametry Urovné a variability u tfi
raznych vybérl budou totozné, véetné rozsahu, avsak jejich rozdéleni se budou zretelné lisit
v Sikmosti a Spicatosti.

2.8.1 Charakteristika Sikmosti

Jednou z charakteristik Sikmosti vystihujici asymetrii rozloZeni Cetnosti je tzv. koeficient
Sikmosti (asymetrie) K, (téZ vybérova Sikmost). Vyhovuje viem hlavnim poZadavkim kladenym
na miry Sikmosti. Je dan vztahem

3 (S2.4/52) (2.51)

kde tfeti centrdlni moment mjs je dan vztahem

Zl 1x N 3—21 1x Ny

=3
X X + 2Xx (2.52)

1ok _
= ~Di=1 (% — XP’m; =

U symetrickych rozdéleni je koeficient K, = 0; je-li kladny, jednd se o rozdéleni s nakupenim
hodnot vlevo od stfedu (zeSikmeni do leva), je-li zdporny, je rozdéleni s nakupenim hodnot
vpravo od stfedu (zeSikmeni doprava), viz obr.2.8. Absolutni hodnota K|, je tim vétsi, ¢im je dané
rozdéleni nesousmeérné;jsi.

Test zaloZeny na $ikmosti [11] zamitne hypotézu o normalité v pfipadé, Ze

|Kal
el o 2.53
Joar kg = /2 -
kde:var K, = s
+ -
[
¥ X% LR i

Obr2.8: Viiv symetrie a dikmostina pelohu stfednich hodnot X, %
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2.8.2 Charakteristika Spicatosti

Charakteristika vystihujici Spicatost, resp. plochost rozdéleni Cetnosti se nazyva koeficient
Spicatosti (excesu) K, (téZ vybérova sSpicatost). Vyhovuje vSem hlavnim poZadavkim kladenym na
miry $picatosti. UmoZriuje méreni koncentrace hodnot znaku kolem aritmetického priméru. Je
dan vztahem

Ke = [my: (S5)%] -3 (2.54)

kde ctvrty centralni moment m, je dan vztahem
= —Z (g —0)hn; =

Zl 1x Ny 4—2 6 221 1x i 3324

Zl 1nl Zl 1nl Zl 1nl

(2.55)

Koeficient K, je pro normalni rozdéleni K, = 0. Jeho kladné hodnoty znamenaji, Ze hodnocené
rozdéleni je ve srovnani snormadlnim rozdélenim 3picatéjsi; zaporné hodnoty K, svédci
o rozdéleni plossim.

Test zaloZeny na $picatosti [11] zamitne hypotézu o normalité, kdyZ

ke ()l o

= Uu
Jvar K, /2

24n.(n-2).(n-3)
(n+1)2 (n+3).(n+5)

(2.56)

kde: var K,

2.9 Linearni regresni zavislosti

2.9.1 Regresni primka

U pfimky n = @ + B.x jsou regresni odhady parametrd zavislé na tom, ktera z proménnych
dvourozmérného souboru x, y je bezchybna ¢i zatizena chybami a podle jakych kritérii se hodnoti
vliv rezidui e na odhad parametri zvoleného regresniho modelu. Experimentalnimi body se
soufadnicemi x;, y; proloZend vyrovnavaci pfimka je charakterizovana empirickym vztahem

Yi=a+b.x; t+ e (2.57)

kde: Y; = regresni odhad i-té zavisle proménné,
a = odhad aditivni konstanty posunuti (prtseciku regresni primky s osou y),
b = odhad regresniho koeficientu (smérnice regresni primky),
x; = i-td hodnota nezdvisle proménné,
e; = (y; — Y;) = reziduum = soubor viech nezahrnutych velicin a chyb.
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Nasledné se uvazuiji tfi z variant regresnich odhadd metodou nejmensich ¢tverct (MNC) podle
toho, u které zproménnych se predpokladd zatizeni chybami vyjadienymi smérodatnymi
odchylkami proménnych zdkladniho souboru - rozuméj nepfesnosti méreni experimentdlnich dat,
za predpokladu bezchybné volby linedrniho regresniho modelu:

1) o, = 0, gy, # 0, — nejCastéji pouZivand varianta, kdy nezavislé proménné x jsou bezchybné
hodnoty a zavisle proménné y jsou zatizené chybami. Pouziva se klasicky model MNC ¢&l. 2.9.1.2,
kdy minimalizace rezidui probiha ve sméru osy y.

2) g, # 0, 0, = 0, > nejméné uvaZovany pfipad, uvedeny pro uplnost a srovnani, kdy proménné x
jsou zatizené chybami a proménné y jsou bezchybné. Vypocet MNC viz &l. 2.9.1.3, kdy
minimalizace rezidui je realizovdna ve sméru osy x.

3) o, #0, g, # 0, - ve skutenosti Casto se vyskytujici redlna varianta, kdy jsou ob& proménné
zatizeny chybami. Minimalizace vzdalenosti experimentdlnich bod( od proloZené regresni pfimky
metodou MNC se realizuje na kolmicich k regresni pfimce. Vypocet viz ¢l. 2.9.1.4.

rovnice regresni primky.

Realizace téchto tfi modell u jednoho souboru dat poskytuje svazek tfi pfimek s prisecikem
v bodé x, y (tézisté). Pfimka podle tfeti varianty se nachazi mezi druhymi dvéma, nikoliv obecné
uprostied [1]. Pro odhady parametr(i regresnich zavislosti a, b s vyhovujici pfesnosti je duleZité,
aby vybér dat obsahoval v realné oblasti co nejvétsi variacni rozpéti proménnych x; za podminky,
Ze zejména okrajové hodnoty proménnych (pro xmin, xmax) nejsou zatizeny hrubymi chybami.
Potfebné minimdini rozsahy vybérl pokryji hodnoty n,(min) uvedené v tabulce 2.2 ¢l. 2.2.3.
Minimalni rozsahy se rozumi po vyloudeni vybocujicich dat z vybéru. Jsou-li ndhodnostni a
zavislostni slozky v daném vybéru nekorelované, rozptyl chyb konstantni a maji-li normadlné
rozdélené nahodné chyby prakticky nulovou stfedni hodnotu, je za absence extrémnich chyb
nejlep$im odhadem apriorni lineadrni regresni funkce empiricka regresni funkce stanovend MNC.
Pfesnéjsi odhady parametr( ziskdme zpracovanim neusporadanych dat; méné presné, avsak
méné pracné (u rozsahlych vybérl) je zpracovani dat z tabelovanych podminénych priiméri nebo
z korelacni tabulky, pfipadné s pouZitim vazenych dat. Pro vSechny tfi uvedené varianty odhadu
parametr( regresnich prfimek pomoci experimentalnich dat vybéru se nejdfive vypoditaji
potiebné sumace a dalsi hodnoty - pro zjednoduseni jsou vynechdny meze sumaci, které se zde
vidy rozumi Y%, kdei=1,2,..n.

a) Sumace XX, 2 Vi, X xiz, > yiz, Y. X; V;, rozsah vybéru n
) Priméry  X=~Nx;, ¥ == N yi, ¥2 =~ NxF, Y2 = Nyl Xy DXy,
c) Variance SZ=x2 - x?
S; = y2-y°
d) Kovariance  Syy = Sy = Xy -X.y
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2.9.1.1 Korela¢ni koeficient r,

Predpoklada-li se mezi dvéma znaky vybéru linearni korelace, pak mirou tésnosti této
zavislosti je empiricky korelacni koeficient dany vztahem

Tyx = Txy = Syx 1+/SZ.S2 (2.58)

Hodnota 1, se pohybuje v uzavieném intervalu (—1,1). V absolutni hodnoté se blizi tim
vice jedné, ¢im je zavislost tésnéjsi. Kladnych hodnot nabyva, jde-li o pfimou zavislost, zapornych,
jedna-li se o nepfimou zavislost. Ctverec ryzx. 100 = g nazyvany koeficient determinace ukazuje,
z kolika % lze zmény zavisle proménné vysvétlit zvolenou funkci. Existenci zavislosti se zvolenou
pravdépodobnosti Ize ovéfit pomoci kritické hodnoty 7 (viz tab. VII. s. 49). Je-li 1, <|7,,| pro
v=n-2, lze konstatovat, Ze existuje linedrni korela¢ni zavislost mezi proménnymi x, vy
hodnoceného vybéru dat se zvolenou pravdépodobnosti P(1-).100%.

2.9.1.2 Regresni pfimka Y = a; + b1. x podle varianty o, =0, 0, # 0

Minimalizace ¢tverct odchylek probiha ve sméru osy vy.

Regresni koeficient by = Syx: 52 (2.59)

Konstanta posunuti a, =y - by.x (2.60)
n

RezidudIni smérodatna odchylka ~ Sp1 = \/53% (1-7%) — (2.61)

Smérodatnd odchylka regresniho koeficientu

Sp1 = Se1+/1:(SE. 1) (2,62)

Smérodatna odchylka konstanty posunuti
Seq. /F: (52.n) (2.63)

2.9.1.3 Regresni pfimka Y = a, + b,.x podle varianty o, # 0, 6, =0

Sa1

Varianta MNC je uplatnéna ve sméru osy x.

Regresni koeficient b, = S; : Syx (2.64)

Konstanta posunuti a, =y- by.x (2.65)
n

RezidudIni smérodatna odchylka Sy = \/S,% (1-7%) — (2.66)

Smérodatnd odchylka regresniho koeficientu
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Sp2 = Sez/1: (S5.1)

Smérodatnd odchylka konstanty posunuti
Sep- /xz: (52.n)

2.9.1.4 Regresni piimka Y = a3 + bs.x podle varianty o, # 0,5, # 0

Sa2

MNC je uplatnéna na kolmicich k regresni piimce.
Regresni koeficient b; = tg[(arctg 2 «) : 2]
kde:tg 2¢ = (2.Sy,) @ (S — S5)
Konstanta posunuti as; = y-b3.x

Rezidudlni smérodatnd odchylka

Sus = \/ [(52.5): (52 + D). (1 - ) ==

Smérodatnd odchylka regresniho koeficientu

Sp3 = Sez./ (sin* cQ): (SZ.n)

kde: sin* < = [sin(arctg b3)]*

Smérodatna odchylka konstanty posunuti

Sg3 = Ses- /x_z: (S52.n)

2.9.1.5 Intervaly spolehlivosti regresni piimky

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

Meze spolehlivosti konfidenéniho intervalu skutecné (neznamé) regresni pfimky pro zvolenou

hodnotu x, jsou dany hranicemi

Y, + t(v). Sy, =a+b.x, + t (V). se.\/% + [(x, — %)% : (S2.n)] (2.74)

PFi spojité se ménicich hodnotach x, se téZ méni meze intervalu spolehlivosti a vytvafi se pas
kolem regresni pfimky, jehozZ Sife je nejmensi v hodnoté x, = X. Vzdaluje-li se bod x, od x, Sife
pasu monoténné roste (priklad obr. 2.9). Sife pasu se zmen3uje, rostou-li hodnoty S2, n, tj.

zvétsuje-li se variacni rozpéti R, a rozsah vybéru.
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Podobné jako smérodatnd odchylka konstanty posunuti (s,) je zvlastnim ptipadem
smérodatné odchylky sy,, kdy x, = 0, je zvlaStnim pfipadem i smérodatna odchylka rovna
hodnoté sy,, kdy x, = X a lze ji odhadnout pomoci jednoduchého vztahu:

S7,= Se 1N (2.75)

V praxi nds castéji zajimaji meze intervalu
spolehlivosti, v nichz se mohou nachazet se
zvolenou  pravdépodobnosti  P(1-).100%
experimentdlni hodnoty majici souradnice x;, v,
které predstavuji mozné vysledky méreni na
jednotce téhoz zdkladniho souboru s danou
pravdépodobnosti.

Na obr.2.9 carkované meze odpovidaji
mezim podle rovnice (2.74), predikce Y;,
zatimco teckované odpovidaji mezim podle
rovnice (2.76), predikce experimentdlnich -10 .

hodnot y; 0 ,m 40 60 .8[3.. _,I
Obr.2.9: Pasy spolehlivosti regresni primky

Y, + to(v). 5, =a+b.x, * t“(v).se.\/% + % + [(x; — %)% : (S2.1)] (2.76)

kde m je zvoleny podet méfeni zavisle proménné y na jednom vzorku (obvykle m = 1 az 3),
¢l. 2.2.1, kdy ¥, je primér m méreni hodnot y odpovidajicich hodnoté x,.

V rovnicich 2.74, 2.76 stupné volnosti (v) = (n - 2).

2.9.1.6 Praktické vyuziti regresni primky
2.9.1.6.1 Youdenova metoda identifikace druhi chyb (odchylek) [12]

K identifikaci druhd chyb (odchylek) zejména soustavnych, pfi provérovani analytickych
metodik, laboratofi, pfistroji apod., je vhodna srovnavaci metoda pomoci regresni pfimky

Y =a; + by.x podle varianty o,=0, g,# 0 (€l. 2.9.1.2). Provéfované hodnoty se poufZiji jako zavisle
proménné a referen¢ni hodnoty, u nichz je zajisténa prakticky nulovad chyba (pfesné mnozstvi
standardni latky, etalonu znamé, presné hodnoty apod.), které tvofi parové referencni hodnoty x;
k provérovanym hodnotam vy;.

Na obr. 2.9 A aZ E jsou schematicky zobrazeny vlivy rGznych druht chyb. Ve viech pfipadech
pIné uhlopficky predstavuji determinovany vztah Y = a + b.x, kde a = 0, b = 1. Naproti tomu
vztahy, jejichz pribéh je naznacen teckovanim a carkovanim, jsou vysledkem uplatnéni
soustavnych chyb (odchylek) mimo obrazku A.

Obr. 2.9 A predstavuje praktickou shodnost provérfovanych vysledkl s referencnimi
hodnotamia, = 0, b; = 1.Jedna se pouze o vyskyt malych ndhodnych chyb, které Ize ohodnotit
pomoci rezidudlni smérodatné odchylky s,;, pfipadné pomoci smérodatnych odchylek s,4, sp1
nebo s, (€l. 2.9.1.5). ProtoZe statistiky t jsou téZ



31

t=(0-x):s, (2.77)
t=(b-=p):sp (2.78)
kde: x = konstanta posunuti srovnavaci pfimky (= 0) - (Uhlopficka)

[ = regresni koeficient srovnavaci pfimky (= 1) - (4hlopficka)

Ize t — testem otestovat hodnoty konstant a;, b; pomoci kritickych hodnot t.(v) tab. l., pro
(v) = (n - 2) a zvolenou pravdépodobnost P(1-x).100%.

Pokud bude |ai|: sg1 < t«(v) a |bi-1|: s, < t«(v), lze usuzovat, Ze se zvolenou
pravdépodobnosti jsou provérované hodnoty prosté vlivu soustavnych chyb (odchylek) a naopak,
jsou-li hodnoty t.(v) mensi nez t statistiky, je se zvolenou pravdépodobnosti provérovany vybér
ovlivnén soustavnymi chybami (odchylkami).

Obrazek 2.9 B zndzornuje zavislosti ovlivnéné pritomnosti soustavnych proporcionalnich chyb
(odchylek), kdy a; = 0, b, # 1.

Obrézek C pak pribéhem zavislosti charakterizuje konstantni soustavné chyby (odchylky), kdy
a; # 0, b, = 1 (zavislosti jsou s uhlopfickou).

Obrazky D a E vyznaluji zavislosti ovlivnéné pritomnosti soustavnych proporciondlnich i
konstantnich chyb (odchylek), které se lisi velikosti a smérem pUsobeni; pfi a, # 0, b; # 1 vSak
zachovavaji linearitu, kterou lze ovéfit hodnotou korelaéniho koeficientu - viz ¢l. 2.9.1.1.

Ve vsech redlnych pripadech se vSak mohou vyskytovat chyby vSech druhid. Hodnoceni chyb
pomoci Youdenovy metody lze pouzit Uspésné, je-li variabilita v hodnoceném variacnim rozpéti
konstantni. Chyby hrubé se testuji na odlehlost podle ¢l. 2.9.1.5. V pfipadé testovani konstant a;,
b, t-testem (2.77, 2.78), se test realizuje az po vylouceni vybocujicich hodnot — ¢l. 2.9.1.7 a
vypocteni novych parametr(l regresni pfimky Y = a, + b;.x bez vybocujicich hodnot.

Chyby a odchylky maji rozdilnou genezi. Chyby nejsou zpravidla zdmérné, zatimco odchylky
mohou byt vysledkem fizenych podminek pokusu a ocekavany; za takovych okolnosti je vyraz
chyba neadekvatni.
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Obr.2.10: Youdenova metoda identifikace druhd chyb

2.9.1.6.2 Tti varianty odhadu empirickych regresnich primek

ZkuSebni priklad: Odhad parametrd linearni regresni zavislosti spalného tepla bezvodého
vzorku uhli na obsahu popela v bezvodém vzorku uhli. Spalné teplo Q¢ je uvedeno v Mi/kg,
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obsah popela A% v hmotnostnich %. Vypocet proveden pro viechny tfi varianty. Pro kontrolu
zkusebniho vypoctu jsou uvedena vSechna Cisla z desetimistného displeje (fiktivni soubor).

VyberQo;/y soubord ¢=0, 0, %0
s A Yy = 553,72
n Y X b; = -0,341775897
127,72 | 4,76 Z}’Z: 11287,1512 a; = 30,0860304
2 | 28,20 | 7,26 Ser = 0,761111207
3 |2601]| 8,53 Yx = 1020,73 Sp1 = 8,024955893.1073
4 | 27,20 | 11,69 Sq1 = 0,306370003
> | 2548 12,68 Y x?= 43724,8601
6 | 25,89 | 15,69
7 | 23,73 | 16,75 Y yx = 15765,6105 o, * 0, oy = 0
8 | 24,42 | 19,46
9 12217 | 20,45 y = 18,45733333 b, = -0,347051862
10 | 22,99 | 23,46 a, = 30,26554158
11 20,98 | 24,91 X = 34,02433333 Sez = 2,209938616
12 | 20,89 | 27,23 Sp2 = 0,06765608
13 | 19,51 | 28,36 X2 = 1457,495337 Sqz = 0,889566315
14 | 20,21 | 31,27
15| 18,70 | 32,71 2 _
16 | 18,29 | 35,62 Sy = 3556521956 g # 0,0, %0
17| 16,81 | 36,61 SZ = 299,8400779
18 | 17,45 | 39,08 b; = -0,342328526
;3 1232 22’22 Syx =-102,4781118 a3 = 30,10483322

) ) Se3 = 0,71962791

_ -3

21 | 13,74 | 44,47 Ty =-0,992369771 Sp3 = 2,310969552.10
22 | 14,60 | 47,48 Sqz = 0,289671732
23 | 12,59 | 48,80
24 | 12,82 | 51,53 Z vysledkd vypoctd je zfejmé, Ze nejnizdi hodnoty paramsztr&
25| 11,88 | 52,76 variability poskytuje tfeti varianta, kdy o, #0, g, # 0 a MNC je
26 | 11.69 | 5513 uplatnéna na kolmicich vzdalenosti experimentalnich bodl od prolozené
27 10'23 56’59 regresni pfimky. Regresni rovnice nejlepsiho odhadu ze tfi variant ma

d ! podobu
28 10,51 59,05 Q;i =az + b3.Ad
29| 843 | 60,89 | kde:  az=30,1040,29.t;_«/p(v),
30 | 8,80 | 63,50 b3 =-0,342340,0023.t; ¢ /5(v), pro (v) =n - 2
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2.9.1.7 Vylucovani bodu odlehlych od regresni primky

Odlehlost bodl byva patrna jiz na vhodné upraveném bodovém grafu, v pravouhlych
kartézskych soufadnicich, vyjadfujicim napf. zavislost y =f(x), kde x =A%, y vyjadfuje obsah
organického prvku v bezvodé hmoté uhli. Variabilita proménnych je v naSich vybérech vétsinou
zpUsobena pfijatelnymi mistnimi zménami obsahu a sloZeni bud anorganického, nebo
organického podilu uhli. Napadné a znacné odlehlé body od regresni pfimky, na rozdil od vétsiny
ptiléhajicich bodu, byvaji nékdy vysledkem omylu, zamény proménnych, preklepu a evidentné do
hodnoceného souboru nepatfi. Do vybéru vSak nepatfi ani ty body, jejichz ndpadna odlehlost je
duisledkem zasadni zmény chemického sloZeni organického nebo anorganického podilu vzorku
uhli, tvoriciho oddélené konkrece, pfipadné samostatné vrstvy (napf. pyrit, siderit, kalcit, kfemen,
fosilni pryskyfice apod.). PFi vylu¢ovani odlehlych bodd pouZijeme kritéria Y, + ty(v).s,, podle
vztahu (2.76) a postupujeme tak, Ze: a) pro vybér odhadneme regresni rovnici Y=a+b.x;
b) hledame body, jejichZ diference §; od regresni pfimky prekracuji meze intervalu spolehlivosti,
tj.:

Si = |Yi - Yll = Syz- tO,OS(V) (2179)

Pfesnéjsi kritérium v nerovnosti (2.79) lze nahradit pfibliznym kritériem 2,1.s,, zejména po
transformaci nezdvisle proménné x na 1/x. Existuji-li hodnoty &§; podle nerovnosti (2.79),
nalezneme maximalni hodnotu 6&.; ¢) pokud hodnota 6. = |y, — Y|, vyhovuje dal$i nerovnosti:

01=6: 2 —Y) (2.80)

kde: Y:(y; — Yi)2 = soucet ¢tvercl vsech odchylek, pak se vypousténi odlehlych hodnot zastavi;
d) pokud nevyhovuje hodnota §, nerovnosti (2.80), pak bod dany soufadnicemi (x.,y,) z vybéru
vylou¢ime. Pro zbyly soubor o jednotku mensi odhadneme opét regresni rovnici a pokracujeme
od bodu b). Vypousténi odlehlych bodl tudiZ postupuje po jednom bodu. Nerovnost (2.80) je
odvozena z kritickych hodnot Snedecorova rozdéleni F.

Podminkou je, Ze soubor zbaveny hodnot zatiZzenych nadlimitnimi odchylkami musi mit rozsah
N = nnin @ Ma mit co mozno nejvyssi hodnotu variacniho rozpéti R,,.

Doslo-li pfi vylu¢ovani odlehlych bodd ke zmenseni vybéru tak, Ze podkrocil rozsah n,,;, pro
zvolend P%, je nutné rozsah vybéru zvétsit o experimentdlni data vyhovujici poZzadavkiim n,,;, a
|dmax| < 2,1.5,. K vybéru zbavenému odlehlych bodl pfiddme dalsi experimentalni body
v intervalu (A%u-n, A,‘fmx), které mimo absence odlehlych hodnot vykazuji také hodnoty nezavisle
proménné co nejvzdalenéjsi od primérné hodnoty x. Cilem je dosazeni maximalnich hodnot R, a
S, a tim i co nejvyssiho koeficientu determinace . Zvétsit rozsah vybéru lze napf. zmensenim
usekd segmentovaného jadra vrtu.

Priklad zplisobu vyluéovani odlehlych bodii je uveden pro zavislost C¢ = f(A%). Vybér
vzorkd uhli z vrtného jadra z vrstvy cca 26m ze sokolovské panve v rozsahu n = 41 byl analyzovan
a z hodnot obsah( organického uhliku v bezvodém stavu C¢ a obsahu popela v bezvodém stavu
A% byla vypottena linedrni regresni zavislost. Na obrazcich 2.12 jsou grafy odpovidajici
puvodnimu vybéru a) a zmensenému vybéru po vylouceni odlehlych bodl b) prekracujicich
zvoleny limit +1,96.s,. Vyloueno 6 bodl. Zmenseny vybér spliioval poZadavky n = n,,.
Kvypoltu byla pouZita varianta podle ¢l. 2.9.1.2 a u, =1,96 pro dvoustranny kriticky obor.
Parametry regresni pfimky z piivodniho a zmenseného vybéru jsou uvedeny v tabulce 2.5.
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Tabulka 2.5:Parametry regresni pfimky z pavodniho a zmenseného vybéru Obr. 2.12
Obr. |n | X y a b Tye| Re | Sx | Se | Sa | Sp-10°

a) 41 | 24,42 | 55,39 | 76,11 | -0,848 | -0,997 | 66,69 | 20,61 | 1,364 | 0,330 | 10,34

b) | 35| 22,25 | 57,44 | 76,12 | -0,839 | -0,999 | 63,51 | 19,29 | 0,649 | 0,168 | 5,692

Uvedeny priklad predstavuje vyluovani odlehlych bodd od regresni pfimky, zatiZzenych
nahodnymi chybami nadlimitni velikosti. V nékterych ptipadech pfi pouZiti modelu regresni
primky se vsak v rezidudlnim zbytku chyb muzZe uplatnit dalsi skrytd zavislost proménné y a to na
hloubce uloZeni hodnocenych vzorkd v uhelné sloji. Jsou to zdanlivd hustota, kterad s rostouci
hloubkou téZ roste a obsah vody, ktery se z téhoz divodu zmensuje se zmensujicimi se péry
vlivem tlaku nadloZi. Proto je nékdy nutné provérit, zda velkd relativni chyba (100.s,:y)
regresniho odhadu modelem pfimky neni zplisobena téZ zavislosti na hloubce v m. Z jinych pfi¢in
to mlzZe byt u obsahu dusiku, ktery v nékterych pfipadech klesd smérem dol od stropu sloje
(pozorovano u nékterych prizkumnych vrtd mosteckého a sokolovského uhli).

2.9.2. Regresni zavislost se dvéma nezavisle proménnymi — regresni
rovina.

Podobné jako v €l. 2.9.1 se nejdtive vypoctou sumace proménnych, jejich druhych mocnin a
soudind, dale jejich prdmérné hodnoty a# kone¢né variance a kovariance (x; =A%, x, = m
hloubky), v prehledu takto:

2 2 ¥ .2

a) Sumace Y Xy, XXy, XY, D XD, N X5, DV, D VXL, 2 VXg, X X1 X,
. . o T3 T3 Ty o—

b) Priméry Xy, %,, y, X7, x2, y2, VX1, VX3, X1 X3,

c) Variance S7=x{ — x7,87 = xi— X5,S5=y*— %

d) Kovariance Sy; = YX; — y.X1, Sy, = YX; — VX3, 512 = XX; — X1.X;.

Cisla v indexech pro nezavisle proménné: 1 — rozumi se x;, 2 — rozumi se x,.
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2.9.2.1. Korela¢ni koeficienty

Parové korelacni koeficienty
Ma-li byt provérena tésnost korelacnich vztahG proménnych pro regresni rovinu, pak v prvém
kroku vypocteme parové korelacni koeficienty.

Ty1 = Sy /512.53 (2.83)
- . f 2 ¢2
Ty2 =8y, ¢ [85.55 (2.84)
T'12 = 512 : \[512.522 (2.85)
Pro parové korelacni koeficienty se uziva kritickych hodnot (tab. VII. s. 49) prov=n - 2.

Diléi korelacni koeficienty

V dalSim textu u zavisle proménné y na nezdvisle proménnych x;, x, charakterizuji tecky mezi
indexovym znalenim vztah mezi dvojicemi proménnych. Napfiklad koeficient r,,, znaCi dilCi
vztah meziy a x; oCistény od vlivu x, a naopak 1, ; znaci dil¢i vztah meziy a x, oCiStény od vlivu
X1 . Tésnost zavislosti x;na x;, s vylou€enim vlivu zavisle proménné y vyznacuje koeficient ., ,,.

Dilci korelacni koeficienty u dvojndsobné linearni regrese jsou dany vztahy

Ty12 = (Ty1 — Ty2.T12) ¢ \/(1 - 7”yzz)- (1-r%) (2.86)
Tya1 = Ty — ryl'rlz) : J(l - ryzl)' a1- 7'122) (2.87)
T2y = (T2 = Ty1-7y2) \/(1 —1)-(1=1%) (2.88)

Souhrnny korelaéni koeficient

Souhrnny korela¢ni koeficient 1, ., lze vypocitat také pomoci parovych korelacnich
koeficientl. Jeho ¢tverec se podobné jako u parového korelaéniho koeficientu primky nazyva
koeficientem determinace a vyndsoben stem (100733.12) ukazuje, z kolika % lze zmény zavisle
proménné y vysvétlit zvolenou funkci. U dil¢ich a souhrnného korelaéniho koeficientu se uziva
kritickych hodnot (tab. VIl. s. 49) prov=n- 3.

_ 2 2 D1 — 2
Ty1z = J(ryl + 1 — 2.ry1.ry2.r12). (1-1%) (2.89)
U koeficientu 7, 1, tecka za y znadi, Ze na hodnotu zavisle proménnou y plsobi obé nezavisle
proménné x,, X,.

2.9.2.2. Koeficienty 8

Koeficienty beta umoZiuji porovnavat intenzitu plsobeni nezavisle proménnych x;,x, na
zavisle proménnou y bez ohledu na rozméry proménnych
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By1z = (ryy — 1yp.112): (1 — 15y) (2.90)
ﬁy2.1 = (ryz - ry1-r12)5 a- 7'122) (2.91)

2.9.2.3. Konstanty regresni rovnice roviny Y = a, 1, + by 5. X1 + by3 1. X;

V nasledujicim textu jsou pouZity teCky mezi indexovym znacenim charakteristik: Napf. by »
znamena, jak se zméni zavisle proménnd y pfi jednotkové zméné x; pfi libovolné konstantni
hodnoté x, za tec¢kou (vylouCime x, z plsobeni). Naopak b,,, znati, jak se zméni zavisle
proménnd y pfijednotkové zméné x, (pred teckou) pfi vylouceni pGsobeni x, (za teckou). Tecka
zay (ay 12) znamend, Ze na hodnotu zavisle proménnou y plsobi obé nezavisle proménné xy,x,.

Vypocet regresnich koeficientll je uveden dvéma zplsoby: bud pfimo, pomoci varianci a
kovarianci, nebo, jsou-li k dispozici beta koeficienty, jednodussim postupem:

Regresni koeficienty
byrz2 = (Sy1.57 — S)2.512): (SE.52 = SB) = (Sy.By12): 1 (2.92)

byor = (Sy2-S7 — Sy1.812): (SE.S2 —SB) = (Sy.By21): S, (2.93)

Aditivni konstanta posunuti
ay'lz = y - byl'z. ‘fl - byz'l. fz (2.94)

2.9.2.4. Smérodatné odchylky parametri regresni roviny

Rezidudlni smérodatna odchylka je dana vztahem

syiz = [SE(1= 1p)75 (2.95)

n-3

Smérodatné odchylky regresnich koeficientt

Sbyl.z = Sy'lz . \/522: (SE.SZZ - 5122 (2.96)
Sbyz.l = Sy'lz . \/Sf: (SE.SZZ - 5122 (2.97)

Smérodatna odchylka aditivni konstanty posunuti

1 _ _ _
Say'lz = Sy'lz .\/;+ [Szz.xf +Sf.x22 - Z.Slz.xl.xz]: (SE.SZZ _5122 (2.98)

Priklad ovéreni vicendsobné zavislosti

Z vrtného jadra geologického prizkumu uhli bylo odebrano 40 vzork( s vizualné makro-
petrografickym rozlisenim. Byla hodnocena vrstva pfiblizné od stropu sloje, tj. cca od 116 aZ do
150m, tj. 0 aZz 34m. Po Upravé vzorkl na zrno pod 0,2mm byly stanoveny obsahy vody, popela a
dusiku a vysledky analyz prepoéteny na bezvody stav A% N<. Pro vybér dat byla nejdfive
odhadnuta regresni pfimkova zévislost podle vztahu N¢ = f(A%).
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Parametry ziskané rovnice Y =1,049 - 0,0139.4¢, se = 0,149, Ty = —0,83, zvlasté pak
hodnoty relativni smérodatné odchylky 100s,: ¥ =~ 19% a koeficient determinace £ ~ 69 %
naznacuji, Ze rovnice regresni pfimky pravdépodobné neni ovlivnéna pouze malymi nahodnymi
chybami analytickych stanoveni znak jakosti, ale bylo podezieni na moznost vlivu dalsi nezavisle
proménné, a to hloubky uloZeni odebranych vzork( a to od 0 do 34m délky jadra. Byly provedeny
vypocty zavislosti N% na xl(Ad) ax;(m) svysledky pro n=40: korelatni koeficienty: r,; =
-0,83; 1, = —0,7608; 1, =03712; 1,,, = —0,9087; 1,,, =—0,8741; 1,,, = 0,9626;
beta koef. 8,1, = —0,6351; B,,1 = —0,525; pficemz relativni rezidudlni smérodatnd odchylka
100s,, 1,: J Cinila 9,33% a koeficient determinace § = 92,66%.

Vyslednad regresni rovnice ma podobu N% =1,2402 — 0,01064. A% — 0,01428.m, kterou Ize
priblizné rozdélit na dvé rovnice:

N& = 0,947 — 0,01064. A%, kterd plati v intervalu 0 - 89% A%, pticem? pfi A = 89 je N& = 0.

NZ& = 0,293 — 0,01428.m, ktera plati v intervalu 0 - 20,5m, p¥i¢em? p¥i m = 20,5 je N4 = 0.

Vysledky regresniho odhadu zdavislosti modelem pfimky vedly kopravnéné predikci
o pravdépodobném vlivu dvou nezdvisle proménnych. Ukdzalo se, Zze obsah dusiku v daném
vybéru vzork( z vrtného jadra je nepfimo zavisly vtomto pripadé nejen obligatné na obsahu
popela, ale i na hloubce uloZeni uhli ve sloji. Nejvyssi obsah dusiku pod stropem sloje se do
hloubky sniZzuje az do cca 20,5m, kdy ptispévky dusiku z této zavislosti k celkovému obsahu
dusiku mizi. Zavislost obsahu ¢asti dusiku v uhli na hloubce uloZeni mizZe byt ovlivnéna prisaky
vodnich srazek obsahujicich slouceniny dusiku z rGznych zdroja.
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2.10 Seznam tabulek | az VII

Tab.l: Kritické hodnoty , Studentova” rozdéleni t - str. 41

Hodnoty pro dvoustranny kriticky obor pro p = 1-« = 0,80; 0,90; 0,95; 0,98; 0,99; 0,999; a
v=1 az 30 a dale 35; 40; 45; 60; 90; 200; 400; 700; 1000 v podobé ctyfmistnych Ccisel. Jsou
uvedeny i hodnoty p pro jednostranny kriticky obor. Pro v > 30 plati pfiblizné [18]

1
96v2

ty (V) =1y 1+ (14 u) + = (3 + 1613 + 5u) | (2.99)

kde: u,, znaci kvantily normalniho rozdéleni prop =1 - .

Tab.lI: Kvantily normélniho rozdéleni u,, - str. 42

Il.a Hodnoty u,, pro dvoustranny kriticky obor pro p=1-«=0,8; 0,9; 0,95; 0,96; 0,975; 0,98;
0,99; 0,995; 0,996; 0,9975; 0,998; 0,999; jsou uvedeny i hodnoty p pro jednostranny kriticky obor.
Kvantily u,, jsou sedmimistnymi Cisly.

I.b Hodnoty u,, pro dvoustranny kriticky obor pro p=1-« od 0 do 0,99 po 0,01; od 0,99 do
0,999 po 0,001; od 0,999 do 0,9999 po 0,0001. Kvantily u, pro p > 0,7 jsou ¢tyFmistnymi Cisly [1].

Tab.lll: Kritické hodnoty Dean-Dixonova testu na odlehlost hodnot - str. 43
Trimistna Cisla kritickych hodnot pro o« = 0,005; 0,010; 0,050; 0,100; a pro n = 3 az 30.

Tab.IV: Kritické hodnoty Grubbsova testu na odlehlost hodnot - str. 44
Ctyfmistna &isla kritickych hodnot pro « = 0,001; 0,005; 0,010; 0,025; 0,050; 0,100; a pro
n = 3 az 50. K aproximaci kritickych hodnot pro n > 50 Ize pro « = 0,05 a 0,01 pouZit vztaht [10]

Goosn = 3,925—8,714. (\/iﬁ)+17,764.(
Goorn = 4,377—9,338.(\/%)+20,636.(

\/iﬁ) 2—24,198.(%

\/%)2—38,248.(\/%)3&6,192.(

)%11,286.(%

\/ii)“ (2.100b)

)4 (2.100a)

Tab.V: Kritické hodnoty znaménkového testu - str. 45-46
Kritické hodnoty pro « =0,01; 0,02; 0,05; 0,10; 0,20; pro n = 8 az 500.

Tab.VI: Kvantily rozdéleni x? - str. 47-48

Hodnoty pro 1-p = 0,005; 0,010; 0,025; 0,05; a pro p = 0,95; 0,975; 0,990; 0,995; a pro
stupné volnosti v = 1 a7 90 ve tfi aZ pé&timistnych &islech. Pro v > 30 lze pro vypocet hodnot x?
pouZit pFibliznych vztah( [13]

2(v) ~ _2 23
Xp(v) = v.<1 9V+up.\/;> (2.101a)

X plv) = v.<1 — % — Uy i>3 (2.101b)

9v
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kde: u, znaci kvantily norméiniho rozdéleni pro p =1 - &, viz tab. Il str. 42.

PFi pouziti kvantild rozdéleni y?(v) z tabulky VI. na str. 47 se ptisluiné hodnoty x? hledaji pro
stupné volnosti (v) = (n - 1) a voli:
a) pfijednostranném kritickém oboru pro horni mez 1 - p a pro dolni mez p
b) pti oboustranném kritickém oboru se hodnoty y2 hledaji pfi (v)=(n-1) stupnich
volnosti pro dolni mez (pro levou stranu nerovnosti) p¥i [(1 + p): 2] a pro horni mez (pro
pravou stranu nerovnosti) pfi {(1 — p): 2}, pficemz [(1 + p): 2]+[(1 — p): 2] = 1.

Tab.VII: Kritické hodnoty korela¢niho koeficietu r, - str. 49
Hodnoty pro o« = 0,10; 0,05; 0,02; 0,01; 0,001; prov=n-2=1 a7 100 [14]. Chybéjici kritické
hodnoty mozno vypocitat podle vztahu

Toe(V) = toc(v) s y/m — 2 4+ t2(V) [15] (2.102)

kde: t.(v) je kriticka hodnota rozdéleni t — viz tab. I. str. 41.
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Tabulka I: Kritické hodnoty t, rozdéleni

1- 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999 1-o
L 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001 <
v ! (Dvoustranny kriticky obor) 1 v

1 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 636,6 1
2 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 31,60 2
3 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 12,94 3
4 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 8,610 4
5 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 6,859 5
6 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 5,959 6
7 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 5,405 7
8 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 5,041 8
9 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 4,781 9

10 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 4,587 10

11 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 4,437 11

12 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 4,318 12

13 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 4,221 13

14 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 4,140 14

15 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 4,073 15

16 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 4,015 16

17 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,965 17

18 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,922 18

19 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,883 19

20 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,850 20

21 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,819 21

22 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 ! 2,819 | 3,792 22

23 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,767 23

24 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,745 24

25 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,728 25

26 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,707 26

27 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,690 27

28 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,674 28

29 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,659 29

30 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,646 30

35 1,306 { 1,690 | 2,030 | 2,438 | 2,724 | 3,591 35

40 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 3,551 40

45 1,301 | 1,679 | 2,014 | 2,412 | 2,690 | 3,520 45

60 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 3,460 60

90 1,291 | 1,662 | 1,987 | 2,369 | 2,632 | 3,402 90

200 1,286 | 1,653 | 1,972 | 2,345 | 2,600 | 3,340 200
400 1,284 | 1,649 | 1,966 | 2,336 | 2,588 | 3,315 400
700 1,283 | 1,647 | 1,963 | 2,332 | 2,583 | 3,305 700
1000 1,282 | 1,646 | 1,962 | 2,330 | 2,581 | 3,300 1000
© 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 3,291 d
v T | (Jednostranny kriticky obor) v
o 0,10 0,05 0,025 | 0,01 0,005 | 0,0005 LS
1- 0,90 0,95 0,975 | 0,99 0,995 | 0,9995 1-o
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Tabulky lla,b: Kvantily u, normalniho rozdéleni

Tabulka lla.:Kvantily u,, normaliniho rozdéleni

! { Dvoustranny kriticky obor L |
| pa 08 | 09 | o095 0,96 0,975 098 |p,
L u, | 1,281552 | 1,644854 | 1,959964 | 2,053749 | 2,241403 | 2,326348 | u,
p, 09 0,95 0,975 0,98 0,9875 09 !pi
1 Jednostranny kriticky obor T R
- o p=1-x
L Dvoustranny kriticky obor !
P2 0,99 0,995 0,996 | 0,9975 0,998 0,999 P2
u, | 2,575829 | 2,807034 | 2,878162 ! 3,023335 | 3,090232 | 3,290527 | u
p. | 0,995 | 09975 0,998 | 0,99875 | 0,999 | 0,9995 | p,

1 Jednostranny kriticky obor T

Tabulka Ilb.: Kvantily u,, normdlniho rozdéleni

Dvoustranny kriticky obor

1 = o [ 1] 23] a]s |6 [ 72 [ 8 [ 9
=p2 o ul’ R
0,0 0,000 | 013 [ 025 [038 [0s0 [ 063 | o075 | o088 | 100 | 113
0,1 0,126 | 138 | 151 | 164 | 176 | 189 | 202 | 215 | 228 | 240
0.2 0,253 | 266 | 279 | 293 | 305 | 319 | 332 | 345 | 358 | 372
03 0,385 | 399 | 412 | 426 | 440 | 454 | 468 | 482 | 496 | 510
04 0,524 | 539 | 553 | 568 | 583 | 598 | 613 | 628 | 643 | 659
0,5 0674 | 690 | 706 [ 722 [ 739 | 755 | 772 [ 789 | 806 | 824
06 _ 0842 |860 | 878 | 896 | 915 | 935 | 954 | 974 | 994 | 1,015
07 | 1,036 | 058 | 080 | 103 | 126 | 150 | 175 | 200 | 227 | 254
08 | 1,282 |311 341 (372 405 | 440 | 476 | 514 | 555 | 598
09 | 1645 | 695 751 | 812 | 881 | 1,960 | 2,054 | 2,170 | 2,326 | 2,576

0,99 | 2,576 | 612 652 | 697 | 748 | 807 | 878 | 2,968 | 3,090 | 3,291

0999 | 3,291 |320 353 | 390 | 432 | 481 | 540 | 615 | 719 | 891
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Tabulka lll: Kritické hodnoty Dean-Dixonova testu

n = n
0,005 | 0,010 | 0,050 | 0,100
3 1099 |0988 |0941 | 088 | 3
4 | 092 | 0889 | 0765 |0679 | 4
s | 0821 | 0,780 | 0642 | 0557 | 5
6 | 0740 [ 0698 |0560 | 0482 | 6 |
7 | 0680 | 0637 | 0507 |0434 | 7
8 | 0634 |059% |0468 |039 | 8
9 | 0598 | 0555 | 0437 |0370 | 9
10 | 0568 | 0527 | 0412 | 0349 | 10
11 | 0542 | 0502 | 0392 | 0332 |11
12 | 0522 | 0482 | 0376 | 0318 | 12 |
13 | 0503 | 0465 | 0,361 | 0305 | 13
14| 0,488 | 0,450 | 0349 | 0,294 | 14
15 | 0,475 | 0438 | 0,338 | 0285 | 15
16 | 0,463 | 0426 | 0,329 | 0,277 | 16
17 | 0,452 | 0,416 | 0,320 | 0,269 | 17
18 | 0,442 | 0,407 | 0313 | 0,263 | 18 |
19 | 0,433 | 0398 | 0306 | 0,258 | 19
20 | 0,425 | 0391 | 0,300 | 0,252 | 20
21 [ 0418 | 0,384 | 0,295 | 0,247 | 21
22 | 0411 | 0378 | 0290 | 0242 | 22
23 | 0404 | 0372 | 0,285 | 0,238 | 23
24 | 0399 | 0367 | 0,281 | 0234 | 24
25 | 0393 | 0362 | 0277 | 0,230 | 25
26 | 0388 | 0257 | 0273 | 0227 |26
27 0,384 | 0353 | 0,269 | 0,224 | 27
28 | 0,380 | 0349 | 0,266 | 0,220 | 28
29 | 0376 | 0345 | 0,263 | 0,218 | 29
30 | 0372 | 0341 | 0260 | 0,215 | 30
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Tabulka IV: Kritické hodnoty Grubbsova testu

n X n
0,001 | 0,005 | 0,010 | 0,025 | 0,050 | 0,100
3 | 1,414 | 1,414 | 1,414 | 1,414 | 1,412 | 1,406 | 3
4 {1,731 | 1,728 | 1,723 | 1,710 | 1,689 | 1,645 | 4
s | 1,990 | 1,972 | 1,955 | 1,917 | 1,869 | 1,791 | 5
6 | 2,203 | 2,60 | 2,130 | 2,067 | 1,996 | 1,894 | 6
7 | 2,377 | 2,310 | 2,265 | 20,82 | 2,093 | 1,974 | 7
8 | 2,521 | 2,431 | 2,374 | 2,273 | 2,172 | 2,041 | 8
9 | 2,643 | 2,532 | 2,464 | 2,349 | 2,238 | 2,097 | 9
10 | 2,747 | 2,616 | 2,540 | 2,414 | 2,294 | 2,146 | 10
11 | 2,837 | 2,689 | 2,606 | 2,470 | 2,343 | 2,190 | 11
12 | 2,915 | 2,753 | 2,663 | 2,519 | 2,387 | 2,229 | 12
13 | 2,984 | 2,809 | 2,713 | 2,563 | 2,426 | 2,264 | 13
14 | 3,046 | 2,859 | 2,759 | 2,602 | 2,461 | 2,297 | 14
15 | 3,102 | 2,905 | 2,800 | 2,638 | 2,494 | 2,327 | 15
16 | 3,152 | 2,946 | 2,837 | 2,670 | 2,523 | 2,354 | 16
17 | 3,198 | 2,983 | 2,871 | 2,701 | 2,551 | 2,380 | 17
18 | 3,240 | 3,017 | 2,903 | 2,728 | 2,577 | 2,404 | 18
19 | 3,278 | 3,049 | 2,932 | 2,754 | 2,601 | 2,426 | 19
20 | 3,314 | 3,079 | 2,959 | 2,779 | 2,623 | 2,447 | 20
21 | 3,387 | 3,106 | 2,984 | 2,801 | 2,644 | 2,467 | 21
22 | 3,378 | 3,132 | 3,008 | 2,823 | 2,664 | 2,486 | 22
23 | 3,807 | 3,156 | 3,030 | 2,843 | 2,683 | 2,504 | 23
24 | 3,434 | 3,179 | 3,051 | 2,862 | 2,701 | 2,521 | 24
25 | 3,459 | 3,200 | 3,071 | 2,880 | 2,718 | 2,537 | 25
26 | 3,483 | 3,220 | 3,089 | 2,897 | 2,734 | 2,553 | 26
27 | 3,506 | 3,239 | 3,107 | 2,913 | 2,749 | 2,568 | 27
28 | 3,528 | 3,258 | 3,124 | 2,929 | 2,764 | 2,582 | 28
29 | 3,548 | 3,275 | 3,140 | 2,944 | 2,778 | 2,596 | 29
30 | 3,567 | 3,291 | 3,156 | 2,958 | 2,792 | 2,609 | 30
31 | 3,586 | 3,307 | 3,171 | 2,972 | 2,805 | 2,622 | 31
32 | 3,603 | 3,322 | 3,185 | 2,985 | 2,818 | 2,634 | 32
33 | 3,620 | 3,337 | 3,199 | 2,998 | 2,830 | 2,646 | 33
34 | 3,636 | 3,351 | 3,212 | 3,010 | 2,842 | 2,657 | 34
35 | 3,652 | 3,364 | 3,224 | 3,022 | 2,853 | 2,668 | 35
36 | 3,667 | 3,377 | 3,236 | 3,033 | 2,864 | 2,679 | 36
37 | 3,681 | 3,389 | 3,248 | 3,044 | 2,874 | 2,689 | 37
38 | 3,695 | 3,401 | 3,259 | 3,055 | 2,885 | 2,699 | 38
39 | 3,708 | 3,413 | 3,270 | 3,065 | 2,894 | 2,709 | 39
40 | 3,720 | 3,424 | 3,281 | 3,075 | 2,904 | 2,718 | 40
41 | 3,733 | 3,435 | 3,291 | 3,084 | 2,913 | 2,727 | 41
42 | 3,745 | 3,845 | 3,301 | 3,094 | 2,922 | 2,736 | 42
a3 | 3,756 | 3,455 | 3,310 | 3,103 | 2,931 | 2,745 | 43
44 | 3,767 | 3,465 | 3,320 | 3,112 | 2,940 | 2,753 | 44
45 | 3,778 | 3,474 | 3,329 | 3,120 | 2,948 | 2,762 | 45
46 | 3,788 | 3,483 | 3,338 | 3,129 | 2,956 | 2,770 | 46
47 | 3,798 | 3,492 | 3,346 | 3,137 | 2,964 | 2,778 | 47
a8 | 3,808 | 3,501 | 3,354 | 3,145 | 2,972 | 2,785 | 48
49 | 3,818 | 3,510 | 3,363 | 3,152 | 2,980 | 2,793 | 49
50 | 3,827 | 3,518 | 3,370 | 3,160 | 2,987 | 2,800 | 50
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Tabulka V: Kritické hodnoty znaménkového testu

«=0,01 «=0,02 | «=0,05 «=0,10 x=0,20
n (& &k [k k [k k [k k |k k |p
8 | 0 8 0o 8 0 8 17 17 8
9 | 0 9 0o 9 1 8 18 2 7 9
10 | 0 10 | 0 10 19 19 2 8 10
11 | 0 10 110 1 10 | 2 9 2 9 1
12 1 11 1 11 2 10 2 10 3 9 12
13 1 12 1 12 2 11 3 10 3 10 13
14 1 13 2 12 2 12 3 1 4 10 14
15 2 13 2 13 3 12 3 12 4 11 15
16 2 14 2 14 3 13 4 12 4 12 16
17 2 15 3 14 4 13 4 13 5 12 17
18 3 15 3 15 4 14 5 13 5 13 18
19 3 16 4 15 4 15 5 14 6 13 19
20 | 3 17 a4 16 5 15 5 15 6 14 20
21 4 17 4 17 5 16 6 15 7 14 21
22 4 18 5 17 5 17 6 16 7 15 22
23 | 4 19 5 18 6 17 7 16 7 16 23
24 5 19 5 19 6 18 7 17 8 16 24
25 S 20 6 19 7 18 7 18 8 17 25
26 6 20 6 20 7 19 8 18 9 17 26
27 6 21 7 20 7 20 8 19 9 18 27
28 6 22 7 21 8 20 9 19 10 18 28
29 7 22 7 22 8 21 9 20 10 19 29
30 | 7 23 8 22 9 21 |10 20 | 10 20 30
31 | 7 24 8 23 9 22 |10 21 11 20 31
32 8 24 8 24 9 23 10 22 11 21 32
33 | 8 25 9 24 10 23 |11 22 | 12 21 33
34 9 25 9 25 10 24 11 23 12 22 34
35 9 26 10 25 11 24 12 23 13 22 35
36 9 27 10 26 11 25 12 24 13 23 36
37 10 27 10 27 12 25 13 24 14 23 37
38 10 28 1 27 12 26 13 25 14 24 38
39 11 28 11 28 12 27 13 26 14 25 39
40 11 29 12 28 13 27 14 26 15 25 40
41 11 30 12 29 13 28 14 27 15 26 41
42 12 30 13 29 14 28 15 27 16 26 42
43 12 31 13 30 14 29 15 28 16 27 a3
44 13 31 13 31 15 29 16 28 17 27 44
45 13 32 14 31 15 30 16 29 17 28 45
a6 | 13 33 14 32 |15 31 |16 30 18 28 6
47 14 33 15 32 16 31 17 30 18 29 47
48 14 34 15 33 16 32 17 31 19 29 48
49 15 34 15 34 17 32 18 31 19 30 49
50 | 15 35 16 34 |17 33 |18 32 19 31 50
52 16 36 17 35 18 34 19 33 20 32 52
54 17 37 18 36 19 35 20 34 21 33 54
56 | 17 39 18 38 | 20 36 | 21 35 2 34 56
58 | 18 40 19 39 |21 37 |22 36 23 35 58
60 | 19 a1 20 40 | 21 39 |23 37 24 36 60
62 | 20 a2 21 a1 | 22 40 | 24 38 25 37 62
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Tabulka V. Kritické hodnoty znaménkového testu- pokr.

«=0,01 x=0,02 x=0,05 «=0,10 «=0,20
n k 1 kz k 1 k 2 k 1 kz kl kz k 1 kz n
62 20 42 21 41 22 40 24 38 25 37 62
64 21 43 22 42 23 41 24 40 26 38 64
66 22 44 23 43 24 42 25 41 27 39 66
68 22 46 23 45 25 43 26 42 28 40 68
70 23 47 24 46 26 44 27 43 29 41 70
72 24 48 25 47 27 45 28 44 30 42 72
74 25 49 26 48 28 46 29 45 30 44 74
76 26 S0 27 49 28 48 30 46 31 45 76
78 27 51 28 50 29 49 31 47 32 46 78
80 28 52 29 51 30 50 32 48 33 47 80
82 28 54 30 52 31 51 33 49 34 48 82
84 29 55 30 54 32 52 33 51 35 49 84
86 30 56 31 SS 33 53 34 52 36 50 86
88 31 57 32 56 34 54 35 53 37 S1 88
90 32 58 33 57 35 55 36 54 38 52 90
92 33 59 34 58 36 56 37 55 39 53 92
94 34 60 35 59 37 57 38 56 40 54 94
96 34 62 36 60 37 59 39 57 41 55 96
98 35 63 37 61 38 60 40 58 42 56 98
100 | 36 64 37 63 39 61 41 59 43 57 100
110 | 41 69 42 68 44 66 45 65 47 63 110
120 | 45 75 46 74 48 72 50 70 52 68 120
130 | 49 81 51 79 53 77 55 75 57 73 130
140 | 54 86 S5 85 57 83 59 81 61 79 140
150 | 58 92 60 90 62 88 64 86 66 84 150
160 | 63 97 64 96 67 93 69 91 71 89 160
170 | 67 103 69 101 71 99 73 97 76 94 170
180 | 72 108 73 107 76 104 78 102 80 100 180
190 | 76 114 78 112 81 109 83 107 85 105 190
200 | 81 119 83 117 85 115 87 113 90 110 200
220 | 90 130 92 128 94 126 97 123 99 121 220
240 | 99 141 101 139 104 136 106 134 103 131 240
260 | 108 152 110 150 113 147 116 144 119 141 260
280 | 117 163 120 160 123 157 125 155 128 152 280
300 | 127 173 129 171 132 168 135 165 138 162 300
320 | 136 184 138 182 141 179 144 176 148 172 320
340 | 145 195 148 192 151 189 154 186 157 183 340
360 | 155 205 157 203 160 200 163 197 167 193 360
380 | 164 216 166 214 170 210 173 207 177 203 380
400 | 173 227 176 224 179 221 183 217 186 214 400
420 | 183 237 185 235 189 231 192 228 196 224 420
440 | 192 248 195 245 198 242 202 238 206 234 440
460 | 201 259 204 256 208 252 211 249 215 245 460
480 | 211 269 214 266 218 262 221 259 225 255 480
500 | 220 280 223 277 227 273 231 269 235 265 500
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Tabulka VI: Kvantily rozdéleni x%(v)

1-p P
v | 0,005 | 0,010 | 0,025 | 0,050 | 0,950 | 0,975 | 0,990 | 0,995 | v
1 - - 0,001 0,004 3,842 5,024 6,635 7,879 1
2 | 0010 0,020 0,051 0,103 5,992 7,378 9,210 10,597 2
3 | 0072 0,115 0,216 0,352 7,815 9,348 11,345 | 12,838 3
4 | 0,207 0,297 0,484 0,711 9,488 11,143 | 13,277 | 14,860 4
5 | 0412 0,554 0,831 1,146 11,070 | 12,833 | 15,086 | 16,750 5
6 | 0676 0,872 1,237 1,635 12,592 | 14,449 | 16,812 | 18,548 6
7 | 0,989 1,239 1,690 2,167 14,067 | 16,013 | 18,475 | 20,278 7
8 1,344 1,647 2,180 2,733 150507 | 17,535 | 20,090 | 21,955 8
9 1,735 2,088 2,700 3,325 16,919 | 19,023 | 21,666 | 23,589 9
10 | 2,156 2,558 3,247 3,940 18,307 | 20,483 | 23,209 | 25,188 10
11 | 2,603 3,054 3,816 4,575 19,675 | 21,920 | 24,725 | 26,757 11
12 | 3,074 3,571 4,404 5,226 | 21,026 | 23,337 | 26,217 | 28300 | 12
13 | 3,565 4,107 5,009 5,892 22,362 | 24,736 | 27,688 | 29,819 13
14 | 4,075 4,660 5,629 6,571 23,685 | 26,119 | 29,141 | 31,319 14
15 | 4,601 5,229 6,262 7,261 24,996 | 27,488 | 30,578 | 32,891 15
16 | 5,142 5,812 6,908 7,962 26,296 | 28,845 | 32,000 | 34,267 16
17 | 5,697 6,408 7,564 8,672 27,587 | 30,191 | 33,409 | 35,718 17
18 | 6,265 7,015 8,231 9,391 28,869 | 31,526 | 34,805 | 37,156 18
19 | 6,844 7,633 8,907 10,117 | 30,144 | 32,852 | 36,191 | 38,582 19
20 | 7,434 8,260 9,591 10,851 | 31,410 | 34,170 | 37,566 | 39,997 | 20
21 | 8,034 8,897 10,283 | 11,591 | 32,671 | 35,479 | 38,932 | 41,401 21
22 | 8,643 9,543 10,982 | 12,338 | 33,924 | 36,781 | 40,289 | 42,796 | 22
23 | 9,260 10,196 11,689 | 13,091 | 35,172 | 38,076 | 41,638 | 44,181 23
24 | 9,886 10,856 12,401 | 13,848 | 36,415 | 39,364 | 42,980 | 45,559 | 24
25 | 10,520 | 11,524 13,120 | 14,611 | 37,652 | 40,646 | 44,314 | 46,928 25
26 | 11,160 | 12,198 13,844 | 15,379 | 38,885 | 41,923 | 45,642 | 48290 | 26
27 | 11,808 | 12,879 14,573 | 16,151 | 40,113 | 43,185 | 46,963 | 49,645 27
28 | 12,461 | 13,565 15,308 | 16,928 | 41,337 | 44,461 | 48,278 | 50,993 28
29 | 13,121 | 14,256 16,047 | 17,708 | 42,557 | 45,722 | 49,588 | 52,336 | 29
30 | 13,787 | 14,953 16,791 | 18,493 | 43,773 | 46,979 | 50,892 | 53,672 30
31 | 14,458 | 15,655 17,539 | 19,281 | 44,985 | 48,232 | 52,191 | 55,003 | 31
32 | 15,134 | 16,362 18,291 | 20,072 | 46,194 | 49,480 | 53,486 | 56,328 32
33 | 15,815 | 17,074 19,047 | 20,867 | 47,400 | 50,725 | 54,776 | 57,648 33
34 | 16,501 | 17,789 19,806 | 21,664 | 48,602 | 51,966 | 56,061 | 58,964 | 34
35 | 17,192 | 18,509 20,569 | 22,465 | 49,802 | 53,203 | 57,342 | 60,275 | 35
36 | 17,887 | 19,233 21,336 | 23,269 | 50,998 | 54,437 | 58,619 | 61,581 | 36
37 | 18,586 | 19,960 22,106 | 24,075 | 52,192 | 55,668 | 59,892 | 62,883 | 37
38 | 19,289 | 20,691 22,878 | 24,884 | 51,384 | 56,896 | 61,162 | 64,181 | 38
39 | 19,996 | 21,426 23,654 | 25,695 | 54,572 | 58,120 | 62,428 | 65,476 39
40 | 20,707 | 22,164 24,433 | 26,509 | 55,758 | 59,342 | 63,691 | 66,766 | 40
41 | 21,421 | 22,906 25,215 | 27,326 | 56,942 | 60,561 | 64,950 | 68,053 41
42 | 22,138 | 23,650 25,999 | 28,144 | 58,124 | 61,777 | 66,206 | 69,336 | 42
43 | 22,859 | 24,398 26,785 | 28,965 | 59,304 | 62,990 | 67,459 | 70,616 | 43
44 | 23,584 | 25,148 27,575 | 29,787 | 60,481 | 64,201 | 68,710 | 71,893 44
45 | 24,311 | 25,901 28,366 | 30,612 | 61,656 | 65,410 | 69,957 | 73,166 | 4S
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Tabulka VI.: Kvantily rozdéleni x?(v) pokraéovani

1-p P
v | 0,005 0,010 | 0,025 | 0,050 | 0,950 (0,975 (0,990 | 0,995 |v
46 | 25,041 26,657 29,160 31,439 62,830 66,617 71,201 74,437 46
47 | 25,775 27,416 29,956 32,268 64,001 67,821 72,443 75,704 47
48 | 26,511 28,177 30,755 33,098 65,171 69,023 73,683 76,969 48
49 | 27,249 28,941 31,555 33,930 66,339 70,222 74,919 78,231 49
50 | 27,991 29,707 32,357 34,764 67,505 71,420 76,154 79,490 50
| 51 | 28,735 30,475 33,162 35,600 68,669 72,616 77,386 80,747 51
52 | 29,481 31,246 33,968 36,437 69,832 73,810 78,616 82,001 52
53 | 30,230 32,018 34,776 37,276 70,993 75,002 79,843 83,253 53
54 | 30,981 32,793 35,586 38,116 72,153 76,192 81,069 84,502 54
55 | 31,735 33,570 36,398 38,958 73,311 77,380 82,292 85,749 55
56 | 32,490 34,350 37,212 39,801 74,468 78,567 83,513 86,994 56
57 | 33,248 35,131 38,027 40,646 75,624 79,752 84,733 88,236 57
S8 | 34,008 35,913 38,844 41,492 76,778 80,936 85,950 89,477 58
59 | 34,770 36,698 39,662 42,339 77,931 82,117 87,166 90,715 59
60 | 35,534 37,485 40,482 43,188 79,082 83,298 88,379 91,952 60
61 36,301 38,273 41,303 44,038 80,232 84,476 89,591 93,186 61
62 37,068 39,063 42,126 44,889 81,381 85,654 90,802 94,419 62
63 37,838 39,855 42,950 45,741 82,529 86,830 92,010 95,649 63
64 38,610 40,649 43,776 46,595 83,675 88,004 93,217 96,878 64
65 39,383 41,444 44,603 47,450 84,821 88,177 94,422 98,105 65
66 40,158 42,240 45,431 48,305 85,965 90,349 95,626 99,330 66
67 40,935 43,038 46,260 49,162 87,108 91,519 96,828 100,55 67
68 41,713 43,838 47,092 50,020 88,250 92,689 98,028 101,78 68
69 42,494 44,639 47,924 50,879 89,391 93,856 99,228 103,00 69
70 43,275 45,442 48,758 51,739 90,531 95,023 100,43 104,21 70
71 44,058 46,246 49,592 52,600 91,670 96,189 101,62 105,43 71
72 44,843 47,051 50,428 53,462 92,808 97,353 102,82 106,65 72
73 45,629 47,858 51,265 54,325 93,945 98,516 104,01 107,86 73
74 46,417 48,666 52,103 55,189 95,081 99,678 105,20 109,07 74
75 47,206 49,475 52,942 56,054 96,217 100,84 106,39 110,29 75
76 47,997 50,286 53,782 56,920 97,351 102,00 107,58 111,50 76
77 48,788 51,097 54,623 57,786 98,484 103,16 108,77 112,70 77
78 49,582 51,910 55,466 58,654 99,617 104,32 109,96 113,91 78
79 50,376 52,725 56,309 59,522 100,75 105,47 111,14 115,12 79
80 51,172 53,540 57,153 60,391 101,88 106,63 112,33 116,32 80
81 51,969 54,357 57,998 61,261 103,01 107,78 113,51 117,52 81
82 52,767 55,174 58,845 62,132 104,14 108,94 114,69 118,73 82
83 53,567 55,993 59,692 63,004 105,27 110,09 115,88 119,93 83
84 54,368 56,813 60,540 63,876 106,39 111,24 117,06 121,13 84
85 55,170 57,634 61,389 64,749 107,52 112,39 118,24 122,32 85
86 55,973 58,456 62,239 65,623 108,65 113,54 119,41 123,52 86
87 56,777 59,279 63,089 66,498 109,77 114,69 120,59 124,72 87
88 57,582 60,103 63,941 67,373 110,90 115,84 121,77 125,91 88
89 |58,389 60,928 64,793 68,249 112,02 116,99 122,94 127,11 89
90 59,196 61,754 65,647 69,126 113,15 118,14 124,12 128,30 90
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Tabulka VII: Kritické korelacni koeficienty 7

v % v
n2 | 010| 005| 002 | 0,01 0,001 |
1 0,98769 | 0,99692 | 0,999507 | 0,999877 0,9999988 1
2 0,90000 | 0,95000 | 0,98000 0,990000 0,99900 2
3 0,8054 0,8783 0,93433 0,95873 0,99116 3
4 0,7293 0,8114 0,8822 0,91720 0,97406 4
5 0,6694 0,7545 0,8329 0,8745 0,95074 5
6 0,6215 0,7067 0,7887 0,8343 0,92493 6
7 0,5822 0,6664 0,7498 0,7977 0,8982 7
8 0,5494 0,6319 0,7155 0,7646 0,8721 8
9 0,5214 0,6021 0,6851 0,7348 0,8471 9
10 0,4973 0,5760 0,6581 0,7079 0,8233 10
11 | 0,4762 0,5529 0,6339 0,6835 0,8010 11
12 | 0,4575 0,5324 0,6120 0,6614 0,7800 12
13 | 0,4409 0,5139 0,5923 0,6411 0,7603 13
14 | 0,4259 0,4973 0,5742 0,6226 0,7420 14
15 0,4124 0,4821 0,5577 0,6055 0,7246 15
16 | 0,4000 0,4683 0,5425 0,5897 0,7084 16
17 | 0,3887 0,4555 0,5285 0,5751 0,6932 17
18 | 0,3783 0,4438 0,5155 0,5614 0,6787 18
19 | 0,3687 0,4329 0,5034 0,5487 0,6652 19
20 0,3598 0,4227 0,4921 0,5368 0,6524 20
21 | 0,3515 0,4132 0,4815 0,5256 0,6402 21
22 0,3438 0,4044 0,4716 0,5151 0,6287 22
23 | 0,3365 0,3961 0,4622 0,5052 0,6178 23
24 | 0,3297 0,3882 0,4534 0,4958 0,6073 24
25 | 0,3233 0,3809 0,4451 0,4869 0,5974 25
26 | 0,3172 0,3739 0,4372 0,4785 0,5880 26
27 0,3115 0,3673 0,4297 0,4705 0,5791 l_’_'l__
28 | 0,3061 0,3610 0,4226 0,4629 0,5703 28
29 | 0,3009 0,3550 0,4157 0,4556 0,5620 29
30 | 0,2960 0,3494 0,4093 0,4487 0,5541 30
35 | 0,2746 0,3246 0,3810 0,4182 0,5189 31
40 | 0,2573 0,3044 0,3578 0,3932 0,4896 40
45 0,2428 0,2875 0,3284 0,3721 0,4648 45
50 0,2306 0,2732 0,3218 0,3541 0,4433 S0
55 | 0,2201 | 0,2609 | 0,3074 0,3385 | 0,4244 55
60 0,2108 0,2500 0,2948 0,3248 0,4078 60
70 | 0,1954 0,2319 0,2737 0,3017 0,3799 70
80 0,1829 0,2172 0,2565 0,2830 0,3568 80
90 | 0,1726 0,2050 0,2422 0,2673 0,3375 90
100 | 0,1638 0,1946 0,2301 0,2540 0,3211 100
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3. HODNOCENIi ANALYZ TUHYCH PALIV

3.1 Fosilni tuha paliva

Priblizné od konce 19. stoleti je znamo, Ze je rozdil mezi obsahem popelovin vuhli a
mnozstvim popela vzniklého po spaleni uhli. Od té doby do soucasnosti bylo viadé praci na
celém svété vynaloZeno nemalé usili na vypracovani metodiky stanoveni popelovin, v nich vazané
hydratové vody a popelového faktoru. Zaroven bylo ziejmé, Ze stanovené ¢i vypoctené hodnoty
popelovin a dalSich charakteristik nemaji reprezentovat pouze jeden urcity vzorek, ale maji
predstavovat priimérnou hodnotu v mnoZiné vzorkd odebranych napfiklad z prizkumného vrtu,
zaseku, vrstvy nebo urcité lokality. Zprvu se predpokladalo, Ze popelovy faktor je konstantou
blizici se hodnoté 1,1. Rada autort napt. [1,2,3] navrhla k odhadu obsahu popelovin riizné
vzorce, jejichi presnost je problematickd zejména sohledem na podil hydratové vody
(Wy) [4, 5], jejiz obsah je uzanénimi vzorci velmi nepfesné odhadnut. Pomér Wy,: Al,05 se napf.
podle experimentalnich vysledkll [6] pouze u kaolinitd pohybuje vrozpéti 0,33 - 0,38. Za
pritomnosti dalSich jilovych minerald, napf. dickitu, halloysitu, montmorillonitu, illitu a bentonitu,
se mlzZe tento pomér nalézat vrozmezi az 0,2 - 0,6, coZz vyluCuje moZnost pouZiti néjakych
konstantnich pomérd. Bez znalosti slozeni mineralt umozriuje CSN 44 1364 [7] metodou regresni
analyzy odhadnout obsah hydratové vody, odpovidajici priiméru ve volnych popelovinach, urcité
vybrané mnoziny vzork( uhli daného vrtu, zaseku nebo lokality.

K experimentalnimu stanoveni obsahu popelovin byla vypracovdna fada metod: dlouhodoba
nizkoteplotni oxidace podle Browna a kol. [8], kyselinové digesce s HCl a HF podle Radmachera a
Mohrhauera [9], nizkoteplotni oxidace excitovanym kyslikem ve VF poli podle Gleita a Hollanda
[10], kvantitativni planimetrickd opticka analyza [11] a kone&né grafickd extrapolagni stanoveni
[12,13]. Zadny z uvedenych postup( nezaruduje stanoveni spravnych hodnot obsahu popelovin,
at jiz proto, Ze pfi stanoveni dochazi k nepredpokladanym reakcim (pfi spalovacich a digesénich
metodach), nebo z dlvodd metodickych chyb (pfi grafické extrapolaci) ¢i subjektivnich chyb (pfi
mikroskopickych postupech). Nékteré metody jsou pfili§ ¢asové naroéné nebo narocné na
pristrojové vybaveni nebo kvalifikaci pracovnika; Zddna z nich vSak nedava spolehlivé vysledky.

Podobné je tomu pfi nepfimém experimentdlnim stanoveni obsahu hydratové vody
zalozeném na predpokladu, Ze minerdly obsazené v uhli maji stejné slozeni jako nadlozni ci
podloZni horniny provazejici uhelné sloje [14, 15]: tento pfedpoklad nemusi byt splnén.

3.1.1 Dosavadni pfepocty na hoflavinu

Rozdil mezi obsahem popelovin a popela je disledkem termického oxidaéniho rozkladu
anorganickych minerald, sloucenin organické hmoty uhli s anorganickymi prvky a chemickych
reakci mezi rozkladnymi oxidaénimi produkty. Velikost rozdill byva (zejména u méné
prouhelnénych uhli) ovlivnéna ve vétsi mife Unikem hydritové vody z jilovych minerall, déle
rozkladem karbonatll Zeleza a vapniku, disulfidd Zeleza, oxidaci sloucenin Zeleza, reakcemi oxidu
siry s alkalickymi oxidy a fadou dalSich reakci, napf. oxidaci prvkl vazanych jako humaty apod.
V dal$im textu oznacovani analytickych ukazatel@l tuhych paliv viz CSN 44 1310 [16]. P¥i
prepoctech vysledkd analyz na tzv. hotlavinu — rozumi se bezvody a bezpopelny stav — napfiklad
podle vzorce

y9eS = (100.Y%): (100 — A%) (3.1)
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se neuvazuji hmotnostni zmény pfi pfeméné popelovin na popel, coz vede k chybam, a to tim
vétsim, ¢im vétsi je obsah popela. Spravny vysledek se ziska podle vzorce

Y2 = (100.Y%): (100 — A%. £,) (3.2)

kde: Ad.fA = M% = obsah popelovin v bezvodém stavu, v hmotnostnich %,
fa = popelovy faktor,
Y? = znak jakosti v organické hmoté (teoreticka hodnota),
a to pouze tehdy, pokud Y%pii A%,,,, ma nulovou hodnotu Y4, jak bude vysvétleno v &l. 3.1.4.

K jak velkym chybam dochazi pfi prepoctech znakd jakosti na hoflavinu pfi poufZiti vzorce (3.1)
je patrné ztabulky 3.1, zatimco spravné hodnoty odpovidajici spravné organické hmoté jsou
oznaceny Y2 a jsou stejné pro jakykoliv vychozi obsah popela v intervalu (A,‘fim,A%ax). Oznaceni
o vindexu znamend, e hodnota Y& je pfi A%, nulova. Vybér vzork( byl ziskan odbérem
z vrtného jadra hnédého uhli SHD, ktery po Upravé vzork( na zrno pod 0,2mm, stanoveni obsahi
C,H,V, prepoctu na bezvody stav, vyjadreni jejich linearni zavislosti na obsahu popela rovnicemi
typu Y% = a + b. A% a po odstranéni odlehlych hodnot, dosahl rozsahu n = 60. Tento vybér
oznaceny n60 bude ddle v prikladech nékolikrat pouzit. Z regresnich rovnic pak byly vypocteny
hodnoty odpovidajici zvolenym obsahtim A% a té? jim odpovidajici hodnoty popelového faktoru.

Tabulka 3.1: Pfepocty podle vzorci (3.1) a (3.2)

A 5 10 20 40 60 80

fa |0,8483 | 0,9911 | 1,0626 | 1,0983 | 1,1102 | 1,11617
C° |73,27 |73,27 | 73,227 |7327 |7327 | 73,27
cie/ | 73,86 | 7334 | 72,12 | 6847 | 61,16 | 39,23
HS | 540 | 540 | 540 | 540 | 5,40 5,40
HY | 544 | 540 | 531 5,04 | 4,50 2,89
Hfaf 554 | 561 | 577 | 627 | 7,27 | 10,25
VS | 48,76 | 48,76 | 48,76 | 48,76 | 48,76 | 48,76
ydef | 49,86 | 50,32 | 51,40 | 54,65 | 61,14 | 80,62

Z ukazky chyb, jichZ se dopoustime pouZitim vzorce (3.1) pfi prepoctech na ,hoflavinu®, je
ziejmé, ze problém vyZzaduje konecné feseni, zejména pfi hodnoceni vysokopopelnatych paliv, a
to i s dusledky pro revizi pfislusnych norem.

3.1.2 Teoretické principy pracovni hypotézy

Z tabulky 3.1 je zifejmé, Ze popelovy faktor f, neni konstantou, ale je vysledkem plisobeni
dvou faktorl podle vztahu vyjadfujiciho vazeny pramér

fa=(fg-a® + fp-p4): (@% + p%) (3.3)
pficemz q% + p® = A4 (3.4)

kde: A% = obsah smésného popela v bezvodém stavu uhli, v hmotn. %,
q® = obsah popela odpovidajici volnym popelovindm v bezvodém stavu uhli, v hmotn. %,
p® = obsah popela odpovidajici vdzanym popelovindm v bezvodém stavu uhli, v hmotn. %,
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fq = popelovy faktor pro popel volnych popelovin (konstantni),
fp = popelovy faktor pro popel védzanych popelovin (konstantni).

Existence vazanych a volnych popelovin je axiomem pracovni hypotézy formulované jiz drive
[20], kterd vychazi z modelu souasného sloZeni uhli a nevyZaduje znalost geneze a ptvodu
popelovin. Hlavni charakteristikou vazanych popelovin je, Ze pfi rizném obsahu veskerych
popelovin vazané popeloviny doprovazeji organickou hmotu ve stdlém hmotnostnim poméru a
zachovavaji staly obsah jednotlivych prvkl, které tvofi vazané popeloviny. Tento konstantni
pomér popelovin k organické hmoté a sloZzeni mlze byt pro rGzna uhli, popf. i pro riizné vrstvy
uhli téZe sloje rlizny a tim charakteristicky pro hodnocenou vrstvu.

Vazanymi popelovinami mohou byt popeloviny vazané chemicky na organickou uhelnou
hmotu (napf. humaty vapniku, Zeleza, hliniku apod.), prvky vazané v nékterych minerdlech, napr.
Whewellitu (oxaldatu vapenatém), Humboldtinu (oxaldtu Zeleza), Mellitu (hlinité soli kyseliny
mellitové-benzenhexakarbonové) apod. Vazba prvkd na organickou hmotu uhli maze mit jak
iontovy, tak cheldtovy charakter. Pfiblizné lze vdzané popeloviny povazovat za ten anorganicky
podil uhli, ktery je béZinym zplsobem mechanicky neoddélitelny. Neni rozhodujici, zda maiji
vazané popeloviny svij plvod ve vlastnich popelovinach rostlin, z nichz uhli vzniklo, ¢i zda se do
uhli dostaly v kterémkoliv stadiu geneze uhelné sloje. Hmotnost vazanych popelovin je obvykle
nizsi nez z nich vznikly popel zejména s navazanym kyslikem, sirany, karbonaty, halogeny a
dalsimi prvky a oxidy.

Hlavni charakteristikou volnych popelovin je, Ze se ve hmoté uhli mohou vyskytovat
v mnozstvi od 0 do 100% hmotnosti, coZ znamend, Ze mohou vytvaret i samostatné vrstvy.

Podstatnou slozkou volnych popelovin jsou obvykle fylosilikaty ze skupin kaolinitd + jilovych
montmorillonitd + slid, jejichZz obsah se zvétsuje s obsahem popela. DalSimi minerdly tvoricimi
volné popeloviny, nékdy i vyznamnéjsiho zastoupeni, jsou karbonaty vapniku, horciku a Zeleza,
dale disulfidy Zeleza, mineraly oxidu kfemicitého, popf. mensi mnozstvi dalSich minerald, jejichz
piehledy podavaji napf. publikace [21 — 26]. Vyznamny Ubytek hmotnosti volnych popelovin pfi
spalovani uhli ¢ini hydratova voda.

Priblizné lze volné popeloviny povazovat za ten anorganicky podil uhli, ktery je mechanicky
oddélitelny. Je-li v analyzovaném vzorku 100% volnych popelovin, pak neni pfitomna organicka
hmota a nejsou ani pfitomny vazané popeloviny.

Hodnoty A%, p4, g% se mohou vyskytovat pouze v redlném intervalu (A%, A% ), kde

A% .. = minimalIni obsah popela v bezvodém uhli, v hmotnostnich %,

AL . = maximalni obsah popela v bezvodém uhli, v hmotnostnich %.
soubor pomoci zpracovaného vybéru z ,homogenni vrstvy uhli“. Tato hodnota predstavuje obsah
popela, ktery bychom stanovili spalenim vzorku uhli neobsahujiciho volné popeloviny, ale pouze
vazané. Maximalni obsah popela je nejvyssi mozny obsah vypocteny, tj. odhadnuty pro zakladni
soubor pomoci zpracovaného vybéru z ,homogenni vrstvy uhli“.

yHomogenni vrstvou uhli“ se rozumi takovd modelova vrstva, kterda ma konstantni pomér
vazanych popelovin k organické hmoté uhli a konstantni sloZzeni organické hmoty i vazanych a
volnych popelovin. Je prirozené, ze ve skute¢nosti budou tyto hodnoty na rozdil od teoretického
modelu vice ¢i méné variabilni. To byva zplsobeno vyskytem vrstev ¢i konkreci nékterych
mineral, napf. pyritu, sideritu, kalcitu, kfemene, pfipadné organickych latek, napf. voska,
pryskyric apod. Tyto extrémy se obcas vyskytnou ve sloZeni vzork( a také byvaji vylouceny jako
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odlehlé hodnoty od regresni zavislosti sledovaného znaku na obsahu popela. To vSak nebrani
pouzitelnosti této pracovni hypotézy, na niz je zaloZzena metoda hodnoceni analyz uhli pomoci
linedrnich regresnich zavislosti znakt jakosti uhli na obsahu popela. Navic Ize presnost odhad(
vypocitat. Extrémni odchylky od regresnich zavislosti vykazuji casto korelaci u znaki
Q4 H, T, V% a1/d2, pfinejmensim v souhlasnych znaméncich.

3.1.3 Odhady hodnot zakladnich charakteristik vybéru

Popsané postupy se ponékud lisi od CSN 44 1364 [7], protoze jak od pavodnich praci, které
byly podklady [20,27] pro tvorbu €SN [7], tak od jejiho vydani uplynula fada let a postupy
doznaly jistého vyvoje. K vypoctu se pouZije zpUsob regrese podle varianty v¢l. 2.9.1.2. Pro
regresni odhady zavislosti obsah(l oxidi v popelu na obsahu popela byla ve studii [20] jako
nejvhodné&jsi linedrni model zvolena rovnice 0X# = a + b.(1: A%) (3.4). DGvod byl ten, Ze zde
nedochazi k transformaci zévisle proménné véetné rezidui é; = (y; — Y;). V CSN 44 1364 v3ak byl
pouzit nevhodny linedrni model Si0¢ = f(A%) (3.5), u ného? dochazi k transformaci zavisle
proménné, véetné rezidui, jak je patrné zrovnice Siog = SiOzA.(Ad: 100). Rozdily zminénych
model{ jsou zifejmé ze vztahu rezidui k nezavisle proménné (A%) na obrazcich 3.1 a 3.2.

10 _ _ 7 » 8
- W £}
: 0* 1. - | : T :
i | * . L |
5 i x * - ¥ 4 * *
* i . e .
.“ * .“ * *
- - . o * & ~ &~ . *
. m * ": e ", .'2' Y
L
+|.¢ L B * lr." * = ¥ *e " ot “q |
* * v o |
m Ty s rrrrira . |
*
PRSI
s -
5. ¥ % 20 40 60 4 B0
60 47 g0 Obr.3.2:Heteroskedasticita

2 40
Ob r.E.f:H omoskedasticita

Obrazek 3.1 pfedstavuje ,,mrak” rezidui priblizné ndhodného rozdéleni u vhodného modelu
pro pouziti MNC. Na obrazku 3.2, kdy doglo k transformaci zavisle proménné a rezidui, dostal
»mrak” rezidui podobu vyseCe, coz nasvédCuje heteroskedasticité zavisle proménné, vietné
rezidui (y - Y).

Tato skuteénost vyZaduje revizi CSN 44 1364 [7], a proto vtéto praci pouZivdme model
regresni rovnice 0X/ = q; +bi.(1:A;-1) (3.4), kde OX{ znati obsah i-tého oxidu v popelu,
v hmotnostnich % zavisly na reciproké hodnoté j-tého obsahu popela, v hmotnostnich %.
Heteroskedasticita zavisle proménné pti pouziti MNC vede ke zkresleni odhadil konstant regresni
rovnice. Ke konstrukci obrazk( 3.1 a 3.2 byl pouZit vybér oznadeny n75 svétsi variabilitou
rezidui € pro nazornost vyznamu volby modelu regresni rovnice.

Zakladni informace pro odhad hodnot A%ay, fy, Akins for Afries fa se pro konkrétni vybér
ziskaji z regresnich rovnic:

a) Zavislosti obsahu uhliku vorganické hmoté bezvodého uhli na obsahu popela
v bezvodém uhli
CE—Cd=cCc2 (3.6) C&=ac+bc.A%(3.7) A,k = |ac:bc| (3.8) f, = 100: A4 (3.9)
t M — ~o ' o — “C (o . max — |4C-YC . q s HAmax .



55

b) Zavislosti obsahu oxidu kfemicitého v popelu na reciproké hodnoté obsahu popela
v bezvodém uhli. Byla pouZita reciproka hodnota A% a tim zavislost linearizovana.
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A |
u Al Tl . . r T ﬂ T T ] I
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Obr.3.3:Zavislost Si04=f(49) Obr.3.4: Zaws?-::st I a=flA
Si0g = agipy + bsipz- (1:A%) (3.10)
Agun = |bsio2: Asio2| (3.11)
,A“V exponentu znaci obsah v popelu. A%,.;, = /|bsio2| (3.12)

Interpretace pribéhu zavislosti oxidu kifemicitého na popelu a situovani hodnoty A‘,ﬁm je vsak
nazornéjsi podle funkce, kde je nezavisle proménnou A%, jejimi grafickym znazornénim je
hyperbola a hodnotou nezavisle proménné ve vrcholu této hyperboly je pravé Azm.

Kriticky obsah popela A‘,ﬁm predstavuje délici mez, od niz napravo, se zvySujicim se obsahem
popela, prevazuje vliv volnych popelovin. Naopak, od této délici hodnoty nalevo, se snizujicim se
obsahem popela, pfevazuje vliv vazanych popelovin, viz obr. 3.3. DulezZité zaroven je, Ze pfi
hodnoté A%,,, odpovida funkce hodnot f, = 1, viz obr. 3.4, a to i p¥i hodnoté (1:4%,;) v rovnici

fa= ag + by . (L:A%,) =1

c) DalSim krokem je sestaveni linearizované rovnice zavislosti popelového faktoru f, na
reciproké hodnoté obsahu popela

fa= ag + by . (1:A%) (3.13)
pomoci konstant z nasledujicich rovnic
b = (fg = 1): [(1: Afha) — (1: A (3.14)
ap = 1-— bk' (I:A%‘r‘l’t’) (315)
d) Predposledni zakladni charakteristiku odhadneme pomoci rovnice (3.13) dosazenim
hodnoty
(1:4%,); fp =@y + by (1:A%;) (3.16)

e) Posledni charakteristiku odhadneme postupnou transformaci rovnice (3.13); nejdfive
vynasobenim obou stran hodnotou A% dostaneme
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fA.Ad :Md :ak.Ad+bk (317)
a poté odectenim obou stran rovnice (3.17) od 100 dostaneme

100-M% = 100-by-a,. A* = zavislost organické hmoty uhli na obsahu popela (3.18)
Po Upraveé rovnice (3.18) a novém oznaceni dostaneme
04 = ag + bg. A° (3.19)
kde: G)§= obsah organické hmoty v bezvodém uhli, v hmotnostnich %,
ag= konstanta posunuti = 100-b;,
bg=regresni koeficient = -a;
Vydélenim 100:aq ziskame faktor f, ktery umozriuje odhad hodnot Y, pouhym soucinem
YP =ay.f, (3.20)

kde: Y2 = znak jakosti v organické hmoté uhli,
ay = konstanta posunuti zavislosti libovolného prvku organické hmoty na obsahu popela,
napf. (ac, ay, ay, as, Ap).

fo = 100:a¢ (3.21)

Priklad odhadu hlavnich (zaokrouhlenych) charakteristik vybéru n60

V prikladu byl pouZit vybér n60, a to jiz pfi zhotoveni tabulky 3.1 a obrazk( 3.3 a 3.4.
c¢=174,317 — 0,8309.4¢ Si04 = 57,292 — 113,66.(1: 4%)
A4, = 89,44157 Aﬁm =10,66114 Aﬁ“-n =1,98387 f,=1,11805 f, =0,41379
fa=1,13402 —1,42884.(1:4Y) 0% =101,42884 —1,13402.4% f, =0,98591
My =100 = ay. Aty + by = Ar fq M = 0,82091=a,. A% +by =A%, .f,
PFfi numerickych vypoctech je vhodné pouzivat vsech Cislic nejméné desetimistného displeje.
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3.1.4 Vlastnosti nami formulovanych regresnich zavislosti

Zavislost obsahu uhliku na obsahu popela zpravidla poskytuje nejptesnéjsi regresni zavislosti,
snadno se koriguje na obsah karbonatového uhliku, je prvkem s nejvyssim obsahem v organické
hmoté, regresni prfimka protina osu x v nejvzdalenéjSim misté od nuly a tak urcuje misto hodnot
obsahu A‘}nax a snadného vypoctu faktoru f;, a konecné poskytuje jeden ze dvou bodid pro
konstrukci linearizované zavislosti pro vypocet f,. Zavislost obsahu oxidu kfemicitého na
reciproké hodnoté obsahu popela byla zvolena proto, Ze obsah Si0, je zpravidla nejvy$sim
obsahem oxidu ve volnych popelovindch, takze jeho nulovy obsah indikuje nepfitomnost volnych
popelovin a tim zaroven pritomnost pouze vazanych popelovin a minimdlni obsah popela. Tato
zavislost zaroven umoznuje jednoduchy odhad obsahu popela Aﬁm, pfi némz nabyva faktor f,
hodnoty 1 a tim poskytuje druhy bod pro konstrukci rovnice pro vypocet faktoru f,. Linearni
zavislost organické hmoty v bezvodém uhli na obsahu popela se pfi snizovani obsahu popela
od A4, po A%, neméni. Aviak pfi teoretickém snizeni pod A%, se markantn& zméni priibéh
této zdkladni funkce, jak je zndzornéno na obr. 3.5 ¢arkované primkou smétujici ku 100.

PGvodni pfimka sméFuje k hodnoté ag. Pod hodnotou A%, se faktor f, zavisly na A% méni
v konstantni faktor pro vazané popeloviny f,. Podobné zmény Ize oCekdvat u viech znakd jakosti,
které jsou bud'slozkou organické hmoty, nebo charakterizuji jeji vlastnosti. Vypocet znaku jakosti
uhli v organické hmoté podle vzorce (3.2) je spravny pouze tehdy, je-li znak jakosti zcela
samostatny, tj. ocistény od jinych, doprovodnych slozek, jako napfiklad C# — C4 = C¢ nebo
HE — HE = HZ. Index o znati organickou hmotu, ktera je pfi A%, nulova. To je ptipad rovnice
HY = ay+by.A%na obr. 3.6.

Poté rovnice HZ = ay+by.A%pFi A%, vykazuje hodnotu H,,, co? odpovida hydratové vodé
volnych popelovin WA‘} bez analytické vody odstranéné pfi 105 - 110°C. Obé rovnice maji stejnou
konstantu posunuti ay. Uprava regresniho koeficientu horni rovnice je snadna: by,= —ay: A% 4,
Upraveny koeficient se spolec¢nou konstantou posunuti pak lze pouZit pfi vypoctu H? podle
vzorce (3.2) pfi jakémkoliv obsahu popela z intervalu (Afnin,Aﬁwx). Snadnéjsim postupem je vSak

soucin HJ = ay.fa-
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Obr.3.5: Zmena funkce u 45, 0 20 40 60 A7 80

Obr.3.6: Zavislost H?=f{.49)
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Vikdr nl Viber ndl
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‘Obr.3.9:Zavislosti 29, @%naA4? Obr.3.10: Vysec Obr.3.9

Vlastnosti konstant posunuti zavislosti prvkd organické hmoty na obsahu popela je, Ze
ag = (ac+tay+ay+as+ay), resp., ze 100 =ag.f,. To umoZfiuje odhad zdvislosti napf. obsahu
kysliku na obsahu popela 0¢ = ay+b,.A%, kde a, = ag-(ac+ay+as+ay) a by = —ay: A%, ...

Podminkou Uspésného hodnoceni zavislosti je dodrzeni linearity funkci. Prvnimi ptiklady byly
linearizace rovnic (3.10) a (3.13). Daldim ptikladem je dodriovéni stejného stavu [16]
proménnych, tj. napf. zavisle i nezdvisle proménna je v plvodnim stavu a grafickd podoba
zavislosti na obr. 3.7 je evidentné linearni. Naproti tomu, je-li zavisle proménna v plvodnim stavu
a nezdvisle proménna v bezvodém stavu, je pribéh funkce nelinedarni, jak je patrné z horni krivky,
jejiz konkavni zakfiveni je zvyraznéno prolozenou pfimkou. Linearity lze dosahnout téZ Upravou
zavisle proménné na reciprokou hodnotu, jako je tomu napf. u zavislosti reciproké hodnoty
skutecné hustoty bezvodého uhli na obsahu popela vbezvodém uhli, jak je znazornéno na
obr. 3.8. Konvexni zakfiveni je téZz zvyraznéno proloZzenim kfivky ptimkou. Zaznamenavame-li
skutecnou hustotu v g/cm3 na tfi desetinna mista [28], je vhodné pouZit pfi regresnich vypoétech
reciprokych hodnot minimalné se ¢tyfmi desetinnymi misty, nebot reciproka hodnota hustoty je
nékdy az témér o fad mensi.

Pfi spalovani vzorku uhli v kalorimetrické bombé dochazi mimo spdleni organické hmoty téz
k oxidacni, tepelné zabarvené rozkladné reakci popelovin — celkova zavislost na obsahu popela viz
obr. 3.9. Vysledny tepelny efekt exo- a endotermickych reakci je mozné odhadnout i pro volné
popeloviny dosazenim hodnoty obsahu A%,,,. do rovnic zavislosti spalného tepla a vyhievnosti na
obsahu popela.
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Napriklad pro vybér n60 byly vysledné termické efekty QfM = —0,153MJ/kg a pro Q{fw =
—0,278M] /kg. Pro malé hodnoty bylo grafické zndzornéni moiné pouze zvysece celkové
zavislosti na obr. 3.10, kde jsou vysledné termické efekty v prlsedicich s ¢arkovanou vertikalou
oznatenou A%,,. Regresni rovnice QF =ags+bys.A* a QF = agi+bg;- A umozuji odhady
spalného tepla a vyhfevnosti pouze vrozpéti intervalu (Afnin, A,‘fmx). Pro odhad hodnot
odpovidajicich organické hmoté se musi rovnice upravit na tvar:

Q.go =ags + st-Ad - [(QgM:Agnax)-Ad] apoté QJ, = (ng- 100): (100 — Ad-fA)

Analogicky se rovnice upravi pro odhad vyhfevnosti organické hmoty. Pokud vsak jsou
k dispozici konstanty posunuti ays, ag;, je podstatné jednodussi zplisob sougind:

ng = aQs-fa leo = aQi-fa
Jak bylo jiz ukazano, Ize tento jednoduchy postup uplatnit i u jinych znakd jakosti uhli.

Priklad odhadi sloZeni organické hmoty a popell z popelovin vybéru n60

Obsah kysliku organické hmoty byl odhadnut dopoctem do 100% po odhadu ostatnich prvkd
pomoci souéintl Y? = ay. f,; C2 =73,27; HS =5,40; S2 =0,58; N2 =1,12; 02 = 19,63.

Spalné teplo a vyhfevnost organické hmoty opét soucinem Y2 = ay. f;; Q5, = 30,57MJ/kg;

Q2 =29,36MJ/kg.

Obsah oxidd v popelu vazanych popelovin: Si04 =0; Ti04 =0,69; Fe,04 =
25,27; Al,04 = 8,36; Ca0* = 29,58; Mg0* = 4,96; S04 = 23,38; P,0% =
0,06; Mn040,08; Na,04 = 2,25; K,04 = 1,12; +(C04+halogenaty* a dal3i)

Obsahy oxidG v popelu volnych popelovin: Si04= 56,02; TiO% = 2,87; Fe,04 = 3,55;
Al,04 = 34,00; Mg04 = 0,59; Mn04 =0,03; Ca0%=1,36; Na,04 '0,67; K,04= 0,84; P,0% =
0,06.

Obsahy oxidd v popelu vazanych a volnych popelovin byly odhadnuty pomoci regresnich
rovnic 0XA= a,u+ boy.(1/A%) a odhad kaidého oxidu vézanych popelovin byl proveden
dosazenim (1:A,‘31m), volnych pak dosazenim hodnot (1:4%,,,).

3.1.5 Odbér vzorku

Slojové vzorky se obvykle odebiraji na zakladé vizudlniho makropetrografického rozliseni
podle €SN 44 1302 [17] z vrtnych jader (segmentd nebo drti) nebo zasekd. Vzorky lze ziskat téZ
z tézného uhli (kusy rozmér(i cca 80 - 120mm), které se rozdéli podle pfiblizné odhadnutého
obsahu popela pomoci zdanlivé hustoty stanovené hydrostatickym vazenim (na vzduchu a ve
vodé), pfipadné radiometrickym mérenim.

Je znamo, Ze mezi reciprokou hodnotou zdanlivé hustoty (zdanlivym mérnym objemem) a
obsahem popela (v plvodnim stavu) existuje linearni zavislost

(1/d7)= a+b . AT (3.22)



60

Obsahy popela Ize odhadnout podle vzorce
r 1
A" = [(7) - a] )] (3.22a)
da

kde napf. pro ¢erné uhliOKD a = 0,79; b = —0,005
pro hnédé uhli SHD a = 0,86; b ~ —0,005
pro hnédé uhli HDB-lom Sokolov a = 0,92; b = —0,0055
Konstanty regresnich rovnic pro jednotlivé lokality Ize ptiblizné odhadnout pomoci dostatecné
rozsahlého vybéru vzorkd prostfednictvim rovnic (3.22) po vylouceni odlehlych hodnot podle
¢l. 2.9.1.7. Podminkou je dostatecné rozsahlé variani rozpéti obsah(i popela, napf. R, = 70.
Zdanlivou hustotu |ze stanovit té7 podle €SN 44 1321 [18].

3.1.6 Pozadované vlastnosti vybéru vzorkt uhli

Presnost hodnot vypocitavanych ,,odhadd” parametrl regresnich rovnic je zavisld na radé
vlivll a jejich ménlivosti. Postup hodnoceni analyz uhli vyZaduje jiz pfi vybérech soubortd vzork(
uhli zajisténi urcitych specifickych podminek, které umoini ziskavani vysledkl hodnoceni
svhodnymi a pfijatelnymi vlastnostmi. U vrtnych a zasekovych vzork(l je to co nejostfejsi
rozdéleni vrstev rozdilného obsahu popela. Déle je to rozsah souboru odebranych vzorkd, ktery
ma3 byt minimalné o cca 20% rozsahlejsi, nez je rozsah n,,;, (viz tab. 2.2, str. 14), aby byla rezerva
pro vyluéovani vzorkli s odlehlymi hodnotami. Vylou¢enim odlehlych dat se ¢asto podstatné
zmensi rezidualni smérodatna odchylka, coz vede k zZddoucimu zvétsSeni koeficientu determinace
$# =10072(%), viz ¢1.2.9.1.1. Déle je to variaéni rozpéti nezavisle proménné R, (A%, resp. 1: A%),
které ma byt co nejvétsi, jehoz zvétsSeni opét vede k Zadoucimu zvétseni koeficientu determinace
§. Priblizny vztah mezi koeficientem determinace g, rezidudlni smérodatnou odchylkou s, a
variaénim rozpétim nezavisle proménné R, je patrny z obr. 3.11, kde na fiktivnich ¢tyfech
souborech o rozsazich n =34, rezidudlnich smérodatnych odchylkach zdakladniho souboru
0.=1,2,3,5 a variacnich rozpétich R,= 8 az 80, je patrny vliv hodnot o,, R, rdzné velikosti na
hodnotu . U pouZitych fiktivnich soubord jsou hodnoty x rovnomérné rozdéleny v celém
variacnim rozpéti, na rozdil od ndhodného rozdéleni x v readlnych souborech. U vybérl zbavenych
jednotek, zatizenych nadlimitnimi rezidui, nema byt podkrocen rozsah n,,;,. V opacném pfipadé
vybéry nutno doplnit nejméné na hodnoty n,,;,,
pricemz k doplriovani rozsahl vybérl lze vidy
pouzit pouze hodnoty dat nezatizenych
nadlimitnimi rezidualnimi odchylkami. Vzorky
maji byt analyzovany co nejdfive po odbéru,
protoZze podléhaji oxidaci a dalS$im zménam.
Zachézeni se vzorky viz CSN 44 1304 [19].

3.1.7 Vyuiiti vysledka hodnoceni.

Vysledné odhady parametr( lin. regresnich
rovnic je tfeba hodnotit z hlediska zadaného
Ucelu a predem urcit, bude-li pouzit soubor po
vylouceni odlehlych hodnot, nebo po doplnéni
rozsahu pfijatelnymi daty, ¢i zda je vhodnéjsi

o 20 a0 60 K. 80 soubor neupraveny, zahrnujici viechny pdvodni
Cbr.3.11; o=fla,, R,) vzorky z rozdélenych vrstev vrtu nebo zéseku,

204
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nebo pouZit vazenych odhadl v pripadech velikych rozdild mezi jednotlivymi mocnostmi
délenych vrstev. Volba takového rozhodnuti neni pouze véci matematickou, ale vyzaduje
posouzeni jak z hlediska chemického a fyzikdlniho, tak také geologického a technologického.
Rozhodujicim momentem zde je samoziejmé ucel, kterému ma toto hodnoceni slouzit a
pozadovana presnost odhadu. Tato upozornéni maji predevsim zdlraznit, Ze vybérovymi soubory
nelze nakladat zcela libovolné a bez rozmyslu, podobné jako nelze ekvivalentné nahradit
experimentéini hodnotu hodnotou regresni. Vidy je tfeba zvaZovat reprezentativnost vybérl a
vysledk( odhad, které se blizi primérnym hodnotam podle zvoleného obsahu popela.

3.1.8 Postup pfi vypoctech

Pro ¢asovou ndrocnost vypoctll, zejména pfi velkych rozsazich vybérd, je vhodné provadét
vypocetni operace pomoci programu a samocinného pocitace s programovatelnou tiskarnou. Je
vyhodné pro kazdy hodnoceny vybér po vytisténi odhadnutych parametr( regresni zavislosti
(napf. tab. 2.5) a charakteristik (Cl. 3.1.3) vytisknout i Udaje pro jednotlivé zavislosti, jak uvadi
tabulka 3.2 s naznacenymi fiktivnimi hodnotami.

Tabulka 3.2

Organizace: Katastr: Lokalita:

Zpusob vzorkovani: Pocet vzorkd: Regresni funkce:

Cislo Hloubka Mocnost | Argument | Zavisla | Funkce e le] =2.s, | |le|=2,6.s,
vzorku vm vm X y=Y+e Y=f(x) (y-Y) (y-Y) (y-Y)
91463 | 145,80-146,00 0,20 0,01328 64,43 54,37 10,06 10,06

91464 | 146,00-147,00 1,00 0,02145 59,95 53,44 6,51

91465 | 147,00-147,01 0,01 0,13477 28,37 40,61 -12,24 | -12,24

91466 | 147,01-147,06 | 0,05 0,04114 31,15 51,21 -20,06 | -20,06 -20,06

Ucelena tabulka poskytne prehled o stavu (hodnoté, rozlozeni, variabilité) hodnocené slozky
nebo vlastnosti uhli ve sloji, pfipadné sousloji a moznostech pripadné selektivni tézby atd.
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