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Variografisessa kokeessa kerätään tasavälein sarja näytteitä tutkittavasta kohteesta.
Tässä tapauksessa on tutkittava kohde, jolle näytteenottovirhe ja sopiva näytteenottoväli
on haluttu määrittää on ollut uraanin erotusprosessin syöttö. Näytteet on otettu
vakionopeudella poikki virran leikkaavalla näytteenkeräimellä, jolloin näytteen koko on
suoraan verrannollinen näytteenottohetken virtaamaan. Kun tulokset painotetaan
näytteen koolla, eliminoituu painotusvirhe.

Tuloksista lasketaan nyt seuraavat suureet:

Tutkittavan erän (prosessijakson) keskipitoisuus, aL lasketaan näytteiden koolla
painotettuna keskiarvona:

aL

Ms a⋅
→  ∑

Ms∑
:=

    ==>      
aL 1103.7

mg
kg

=

Keskimääräinen näytekoko Mm:

Mm mean Ms( ):=     ==>  Mm 613.2g=

Erän heterogeenisuus, h, kuvaa prosessin suhteellista vaihtelua erän keskiarvon
ympärillä:

h
a aL−

aL

Ms

Mm
⋅

→ 

:=

Näytteiden luku, N :

N length h( ):=    ==>  N 60=

i 0 N 1−..:= .. näytteiden indeksit (MATHCAD aloittaa indeksit 0:sta)

Lisäksi lasketaan seuraavat suureet:

Heterogeenisuuden varianssi, l. erän koostumuksen heterogeenisuus (constitution
heterogeneity), CHL:

i 0 N 1−..:=

CHL
1
N

h2
→

∑⋅:=
         ==>   CHL 1.779 10 3−×=

Prosessin suhteellinen keskihajonta:

sh CHL:=      ==>   sh 0.0422=
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Näytevakio, jota Gy nimittää heterogenisuuden invariantiksi (heterogeneity invariant):

HIL CHL Mm⋅:=   ==>   HIL 1.091g=
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Kuva 1
Uraanipitoisuuden vaihtelu rikastamon syötteessä
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Kuva 2
Heterogeenisuuden kuvaaja

Heterogeenisuuden arvoista lasketaan prosessille variogrammi. Variogrammi lasketaan
siten, että lasketaan vakioetäisyydellä, j, olevien heterogeenisuuden arvojen erotusten
neliöiden keskiarvo, joka jaetaan kahdella. Näytteiden välistä etäisyyttä muutetaan
arvosta 1 arvoon N/2.

J floor
N
2




:=
variogrammin pituus puolet koko kokeesn pituudesta (pyöristettynä
kokonaisluvuksi)
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Mathcad ohjelma heterogeenisuuden variogrammin, v, laskemiseksi

V h( )

d1 submatrix h 0, N 1− j−, 0, 0,( )←

d2 submatrix h j, N 1−, 0, 0,( )←

Vj
1

2 N j−( )⋅
d1 d2−( )2

→ 

∑⋅←

V

j 1 J..∈for:=

V V h( ):=

V0 6 10 4−⋅:= Gyn arvio V0 :lle. Integroinnissa tarvitaan variogrammin arvo
ekstrapoloituna näyteväliin 0 . V0 l. integrointivirheen IE1 varianssi,
voidaan estimoida esim. kokeesta, jossa näytteet on otettu
mahdollisimman tihein välein.
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Kuva 3
Prosessin variogrammi

j 0. J..:= ,   t j j:= ,    k 0 2 J⋅..:= ,    
xk

k
2

:=

Vlk linterp t V, xk,( ):= numeerista integrointia varten interpoloidaan variogrammille
arvot viereisten pisteiden puoliväliin

S0 0:= , S20 0:= , w0 V0:= ,  w20 0:=

k 1 2 J⋅..:= , j 1 J..:=

Sk Sk 1− 0.25 Vlk 1−( )⋅+ 0.25 Vlk⋅+ := variogrammin ensimmäinen integraali
S2j S2j 1− 0.5 Sj 2⋅ 2−( )⋅+ 0.5 Sj 2⋅⋅+ := variogrammin toinen integraali

wk
Sk

k .5⋅
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Vosj
2 S2j⋅

j2
:=

Yhden osan sisäinen varianssi ositetussa otannassa osan
koon (j) funktiona

Vsyj 2 wj⋅ Vosj−:= Yhden osan sisäinen varianssi systemaattisessa  otannassa
osan koon funktiona
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Kuva 4
Variogrammi, sekä ositetun otannan ja systemaattisen otannan varianssi näytevälin
funktiona

Jos prosessin keskiarvo halutaan määrittää ajanjaksolta 100 tutkimalla 10 näytettä,
saadaan seuraavat tulokset (sekä systemaattisen, että ositetun otannan osan koko 10

Näytteiden luku n 10:=

Systemaattinen otanta:

ssys Vsy10:=      ==>   ssys 0.027= =  2.7 %⋅

keskiarvon keskihajonta = %847.0=
n

s sys

Ositettu otanta:

sos Vos10:=      ==>   sos 0.029= =  2.9 %⋅

keskiarvon keskihajonta = %93.0=
n

s os

Jos kaikki 10 näytettä otetaan puhtaasti satunnaisotantana ilman ositusta, niin
keskiarvon keskihajonta on

%013.0=
n

s h  = 1.3 %
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