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Esimerkki naytteenottovirheen (integrointivirheen)
laskemisesta naytevalin funktiona kayttaen P. Gyn

kehittamaa variografista tekniikkaa
(Esimerkki kirjasta, Gy, P., Sampling of Heterogeneous and Dynamic Material Systems.
Theories on Heterogeneity Sampling and Homogenizing, Elsevier, Amsterdam, 1992.)

Koetulokset a = uraanipitoisuus m,=ndaytteen koko

0 0 0 0

0] 1.169 0| 624 30| 1.044 301 293

1| 1.187 1| 603 31| 1.033 31| 282

2| 1175 2| 694 32| 1.111 32| 601

3| 1.153 3| 571 33| 0.981 33| 681

4| 1.157 4| 738 34| 0.967 32 607

5| 1.146 5 | 599 35| 0.981 35 638

6| 1.146 6 | 621 36| 1.12 36| 209

7] 1.133 7 | 649 37| 1.081 37| 625

8| 1.162 8 | 552 38| 1.081 38| 563

9| 1.139 9 | 569 39[ 1.073 39| 525

10| 1.14 10| 599 40[ 1.087 20| 649

11| 1.137 11| 595 41| 1.096 41| 576

12| 1.15 12| 546 42| 1.099 22| 598

a 13| 1.121 Mg 13| 562 a 43| 1.114 m, |43[610

BT e ° fm| R e (e
(kg [J [kg [

16| 1.162 16| 592 46| 1.116 46| 744

17| 1.156 17| 603 47| 1.108 a7| 717

18| 1.129 18| 642 48| 1.077 48| 632

19| 1.131 19| 509 49| 1.046 49| 532

20| 1.124 20| 560 50| 1.078 50| 584

21| 1.092 21| 651 51| 1.062 51| 638

22| 1.111 22| 680 52| 1.098 52| 648

23| 1.109 23| 628 53| 1.086 53| 654

24| 1.092 24| 690 54| 1.1 54| 551

25| 1.09 25| 646 55| 1.096 55| 624

26| 1.11 26| 648 56| 1.129 56| 677

27| 1.086 27| 619 57| 1.067 57| 643

28| 1.091 28| 589 58| 1.087 58| 659

29| 1.092 29| 675 59| 1.088 59| 598
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Variografisessa kokeessa kerdtddn tasavdlein sarja naytteité tutkittavasta kohteesta.
Tassé tapauksessa on tutkittava kohde, jolle néytteenottovirhe ja sopiva naytteenottovali
on haluttu maarittéd on ollut uraanin erotusprosessin sy6ttd. Naytteet on otettu
vakionopeudella poikki virran leikkaavalla naytteenkerdimelld, jolloin néytteen koko on
suoraan verrannollinen naytteenottohetken virtaamaan. Kun tulokset painotetaan
naytteen koolla, eliminoituu painotusvirhe.

Tuloksista lasketaan nyt seuraavat suureet:

Tutkittavan erdn (prosessijakson) keskipitoisuus, al lasketaan naytteiden koolla
painotettuna keskiarvona:

5

= .
Z Ms a_ = 1103.79
==> kg
K eskimaaréinen ndytekoko Mm:
Mp:=mean(Mg) ___ Mp=61329

Eradn heterogeenisuus, h, kuvaa prosessin suhteellista vaihtelua erén keskiarvon

ympérill&
(I O-
a- M
h:= s 3>
a My

Néytteiden luku, N:

N:=length(h) —=> N=60
1:=0.N -1 naytteiden indeksit (MATHCAD aloittaaindeksit O:sta)

Lisaksi lasketaan seuraavat suureet:

Heterogeenisuuden varianssi, |. erdn koostumuksen heterogeenisuus (constitution
heterogeneity), CHL.:

i=0.N-1

L
CHL = |§ h2 _3
N _—s CH_=1779% 10

Prosessin suhteellinen keskihajonta:

Sh =, 'CHL —=> Shp = 0.0422
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Naytevakio, jota Gy nimittéa heterogenisuuden invariantiksi (heterogeneity invariant):

HI, := CH M HI, = 1.091g

m —==>

12p

11
a
9
kg 1
XK€
0.9 ] ]
0 20 40 60

Néayte n:o

Kuva 1
Uraanipitoisuuden vaihtelu rikastamon syOtteessa

i
Néyte n:o

Kuva 2
Heterogeenisuuden kuvaaja

Heterogeenisuuden arvoista lasketaan prosessille variogrammi. Variogrammi lasketaan
siten, ettd lasketaan vakioetéisyydelld, j, olevien heterogeenisuuden arvojen erotusten
nelididen keskiarvo, joka jaetaan kahdella. Naytteiden valistd etdisyyttd muutetaan
arvosta 1 arvoon N/2.

.]::floorﬂN D
]2 [

variogrammin pituus puolet koko kokeesn pituudesta (pydristettyna
kokonaisluvuksi)
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Mathcad ohjelma heterogeenisuuden variogrammin, v, laskemiseksi

V(h) :==for jO1..J
dl — submatrix(h,0,N-1-j,0,0)
d2 « submatrix(h,j, N —1,0,0)

1 m L
2
Vi « ——— dl-d2
oagN - ) DZ( )
\%
V:=V(h)
Vo= 60104 : _ _ . . _
Gyn arvio VO :lle. Integroinnissa tarvitaan variogrammin arvo
ekstrapoloituna ndytevaliin 0. VO I. integrointivirheen IE1 varianssi,
voidaan estimoida esim. kokeesta, jossa ndytteet on otettu
mahdollisimman tihein vaein.
j=0..J

Kuva 3
Prosessin variogrammi

ok
j:=0.3 =i ki=0.20 ¢ 2

Vi :=linterp(t, V. %) nymeeristai ntegrointia varten interpol oidaan variogrammille

arvot viereisten pisteiden puolivaliin

$:=0 S%:=0 wy:i=Vy wZ:=0
k:=1.200 j:=1.J

Sc:= [$i1 + 0.25(Vl ) + 025V variogrammin ensimmainen integraali
827 [$21 + 05{Sz-2) + 058 variogrammin toinen integraali
Sk

Wy =
T kB
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2082,
Vosj = ——
J Yhden osan sisdinen varianssi ositetussa otannassa 0san
koon (j) funktiona
VsyJ = ZNVJ - VOSJ'

Y hden osan sisdinen varianssi systemaattisessa otannassa
osan koon funktiona

v;10°

Vos; 10’
[3,C]3) s
Vsy; 40

Kuva 4
Variogrammi, sek& ositetun otannan ja systemaattisen otannan varianssi naytevalin
funktiona

Jos prosessin keskiarvo halutaan méarittda agjanjaksolta 100 tutkimalla 10 naytettd,
saadaan seuraavat tulokset (seka systemaattisen, etta ositetun otannan osan koko 10
Néytteiden luku n:=10

Systemaattinen otanta:
SSYS::,[Vsylo —— Seys = 0.027 _ 279

S
keskiarvon keskihgjonta= —= =0.847 %

Jn

Ositettu otanta:

Sos :=+/VOsyg ——> Sos=0.029 _ 299
SOS

Jn

Jos kaikki 10 naytetta otetaan puhtaasti satunnaisotantanailman ositusta, niin
keskiarvon keskihajonta on

Sh —0.013% = 1.3 %

Jn

keskiarvon keskihgjonta=—==0.93 %
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Numeeriset tulostukset

0 0 0 0
0 0.06 0 6-10 -4 0 0 0 0
1 0.074 1(6.53:10 4 1 6-10 4 1|6.266-10 -4
2 0.073 2|7.81-10 -4 2 16.04-10 -4 2 16.492.10 -4
3 0.042 319.02:10 4 316.12:10 4 36.807-10 -4
4 0.058 418.01-10 -4 416.34-10 -4 417.093-10 -4
5 0.037 5(1.04-10 -3 5 16.66-10 -4 517.338:10 -4
6 0.039 61.01-10 -3 6 |6.99-10 -4 6 |7.581-10 -4
7 0.028 7(1.24-10 -3 717.16:10 4 7 17.836-10 -4
8 0.048 81.25-10 -3 8|7.08:10 -4 8 18.105-10 -4
9 0.03 9(1.39-10 -3 917.03.10 4 9 18.385:10 4
10 0.032 10|1.19-10 -3 10|7.18:10 -4 10| 8.658-10 -4
11 0.029 11{1.41-10 -3 11|7.37:10 4 11|8.912:10 4
12 0.037 12| 1.3-10 -3 12|7.48-10 -4 12|9.149-10 -4
13 0.014 13{1.69-10 -3 13|7.61-10 -4 13|9.378:10 4
14 0.055 V= 14| 1.5-10 -3 Ve = 14|7.86-10 -4 Vos = 14]|9.609-10 -4
15 0.028 15(1.54-10 -3 15|8.13:10 -4 15|9.835-10 -4
h= 16 0.051 16| 1.7-10 -3 16|8.35-10 -4 16| 1.005-10 -3
17 0.047 17(1.96-10 -3 17|8.56-10 -4 17|1.027-10 -3
18 0.024 18(1.94-10 -3 18| 8.8:10 4 18| 1.05-10 -3
19 0.021 19(2.27-10 -3 19/8.95-10 -4 19|1.074-10 -3
20 0.017 20|2.16-10 -3 20|8.97-10 4 20| 1.098-10 -3
21 -0.011 21|2.47-10 3 21|8.95-10 4 21|1.124.10 -3
22|7.361-10 -3 22|2.42-10 -3 22 9:10 4 22| 1.15.10 -3
23| 4.943-10 -3 23| 2.6:10 -3 23|9.05-10 -4 23|1.177-10 -3
24 -0.012 24|2.38-10 -3 24]9.01-10 4 24]1.204-10 -3
25 -0.013 25|2.61-10 -3 25/9.02-10 -4 25/1.231-10 -3
26|6.058-10 -3 26|2.45-10 -3 26/9.15-10 4 26|1.258-10 -3
27 -0.016 27|2.36-10 -3 27| 9.3:10 4 27|1.284-10 -3
28 -0.011 28|2.46-10 -3 28|9.36-10 4 28| 1.31-10 -3
29 -0.012 29|2.72-10 3 299.37-10 -4 29| 1.335-10 -3
30 -0.043 30|2.66-10 -3 30/9.39-10 4 30| 1.36-10 -3
31 -0.051
32| 6.506-10 -3
33 -0.123
34 -0.123
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35

-0.116

36

7-10 -3

37

-0.021

38

-0.019

39

-0.024

40

-0.016

41

1-10 -3

42

3-10 -3

43

8-10 -3

44

8-10 -3

45

-0.091

46

0.014

47

“-10 -3

48

-0.025

49

-0.045

50

-0.022

51

-0.039

52

3-10 -3

53

-0.017

54

1-10 -3

55

6-10 -3

56

0.025

57

-0.035

58

-0.016

59

-0.014




