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Eri vaihtoehtojen tutkiminen haarautuvassa
monivaiheisessa naytteenottoketjussa

1 Naytteenotto ilman optimointia Kivihiilen tuhkapitoisuuden maarittamiseksi

Kivihiilitoimitus, jonka kokonaism&iré on 1000 tonnia, koostuu 20 rautatievaunusta,
joiden koko on 50 t. Lastin purkamisen yhteydessa otetaan joka toisesta vaunusta 3
prima&rindytettd, joiden koko on 1.6 kg. Néista jokainen jauhetaan erikseen ja jaetaan
jakolaitteella 16 osandytteekss a 100 g. Naistd kaks ldhetetéén laboratorioon
tutkittavaksi. Laboratoriossa kustakin néytteestd valmistetaan kaksi 1 g:n suuruista
analyysindytettd, jotka poltetaan tuhkapitoisuuden méadrittdmiseksi punnitsemalla.
Esikokeiden perusteella tiedetddn, ettd vaunujen vélinen keskihgjonta tuhkan
massaosuutena on 0.045, vaunun sisdlta otetun 1.6 kg:n suuruisen primaérindytteen
keskihgjonta on 0.022, primaarindytteistd valmistettujen laboratoriondytteiden vélinen
keskihgjonta on 0.0030 ja samasta laboratoriondytteestd valmistettujen
analyysindytteiden keskihajonta on 0.0040.

Tassd naytteenottoketjussa on neljd tasoa. Méiritellédn aluksi ndytteenottotasojen
suhteelliset koot. Koko voidaan méaéritella kayttdmalla mittana kultakin tasolta otettujen
néytteiden kokoa:

Taso 1 N, :=20 n,:=10
Taso 2 50010°kg ==> N, = 31250 n,:=3
27 16kg
Taso 3 Ny = 16009 ==> N; =16 ng:=2
100G
Taso 4 N, o= 1009 ==> N, = 100 ng:=2
1.0

M &ritysketju voidaan siis kuvata seuraavalla kaaviolla:

eee N;=20, n; =10, s? =2[107°

|'|'| |'|'|

N,=31250, n, =3, s5 =510~

N3:16, N3 =2, S; =9 D.O_G

] .
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Analysoitavien naytteiden luku, n = nyM,MyM, = 120

Y linta vai hetta lukuun ottamatta voidaan ol ettaa, ettéa N >> nj , joten

2 Nl‘”lz(sl)z . (s2)° . (so)° + (s2)°

N -1 ni n1ml2 nlmlzml3 n1mlzml3ml4

Sx

20-10 EZE[O_3 N 500 + 910 + 1.60077
20-1 10 1003 100B[2 10(B[2[2

1053110 % + 1.667710° ° + 1.5010° ' + 1.3310 ° = 1.22x 10

Erén keskiarvon kokonaiskeskihgjonta, s, =0.011

Jakokonaisepavarmuus (95 %:n luottamustasolla), U g5 = 28, = 0.022

2 Kustannusten suhteen optimoitu otanta

Jotta maaritysketju voitaisiin optimoida kustannusten suhteen, tarvitaan eri tydvaiheiden
yksikkokustannukset, joko suhteellisina tai absoluuttisina. Oletetaan, ettd téssa péatevét
seuraavat kustannussuhteet.

Vaihe 1 koostuu pelkéstdan vaunun valinnasta, joten ¢, =0. Pidetdan perustana yhden
tuhkanmaarityksen hintaa. Koska analyysindytteiden punnitus ja poltto voidaan tehda
sarjassa, jaa yksikkokustannus pieneks, ¢,= ¢’. Toinen jakolmas vaihe vaativat naytetta
kohti enemmén ty6td, koska ne sisdltavét naytteen jauhatuksen ja ndytteen jaon vaatiman
tyon. Tassatapauksessa c,= ¢, = 106" . A .kohdan kokonaiskulut ovat siten:

¢ =8y + (nyMp) 8, + (nyMyM3) 3 + (ngMyMalh,) G,
= 100 + (103)[10c” + (1032) (108 + (10322) [
= 0+ 3000 + 6000 + 1200 = 1020

Minimoidaan kokonaisvarianss siten, etté kokonai skustannukset eivét saa ylittéa A.-
kohdan kuluja €li

¢ = 10204

Koska suurin osa kokonaisvarianssista johtuu vaunun valinnasta, eika vaunun valinta
aiheuta kustannuksia, niin  tdmén vaheen varianss kannattaa eliminoida.
Kokonaisvarianssin yhtalosta nahdadn, ettd ottamala nayte jokaisesta vaunusta
eliminoituu vaunujen véalisen varianssin vaikutus kokonaan keskiarvon varianssista. Jos
siisvalitaan n, := N, = 20, ja sijoitetaan taméa kokonaisvarianssin yhtél 66n, niin nahdaén,
etta optimoitavaksi jaa kolmivaiheinen maaritysketju:
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o2 = it%sz)z N (s9)? + (s4)° E
" np Ny nplhg  nolhglhy ]

Optimoidun otannan kaavat antavat neljannen ja kolmannen vaiheen ndytteiden luvuksi
seuraavat tulokset:

s, [c 400* ,1 g :

Ny =402 = 1 220_422 ==> vaditaan n,:=1
SsNCG 310N ¢
s, [c 3 ’ -

ng:= 232 = 340 %/L'@,:O_lgs ==> vditaan n;:=1
2% om0 ?VY

Vaunuista otettavien primaarindytteiden luku voidaan nyt ratkai sta kokonaiskulujen
yhtél6sté, koska siita tunnetaan kaikki muut tekijét n, :talukuun ottamatta.

C = 10206 = (nyMp)0@" + (nyM,hz) 006 + (nyhyhalh,) @
= (20my)r10e” + (20m,01)C10e" + (20,010
==> nz::@ = 243 ==> vditaan n,:=2
420

(Koska kokonaiskulut oli maarétty, niin pyoristys on tehtava aina alaspain)

Ketjun kokonaisvarianssiksi siis saadaan:

2 '\‘1‘”15(51)2 . (s2)° . (s5)° N (s2)°
N -1 ni nlliﬁg nlliﬁgliﬁg n1m2m3m4

Sx

20-20 EZE[O_3 N 510™ + 9107 N 1.60077
20-1 20 202 20201 2020101

0+ 1.23710 ° + 2.2510 ' + 4.0010 ° = 1.26x 107>
Eran keskiarvon kokonai skeskihajonta,

s, =357x 10 °
ja kokonaisepavarmuus (95 %:n luottamustasolla),

Ugs = 28, =71x10°
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Maéritysketjun kokonaiskulut ovat: ¢ = (202)[10¢" + (202)[A0¢ + (202)[d = 840c’
Tassd tapauksessa optimoinnilla saavutetaan huomattava hyoty: Analyysikustannukset

aenevat n. 20 % ja keskiarvon epavarmuus pienenee n. kolmasosaan edelliseen
maaritysketjuun verrattuna.

3 Kustannusten minimointi, kun kokonaisepavarmuus on maaratty

Optimoi ndytteenottosuunnitelma, kun tavoitteeks asetetaan, etté erén tuhkapitoisuus-
maarityksen kokonai sepédvarmuus saa olla enintéddn 0.005.

Ugs:=0.005 = 28, ==> tavoite S7:= —0'205 ja st =6.25x 10°°

Tasojen 1,3 ja4 osalta patevét edelleen samat paattelyt, kuin edellisessd kohdassa, joten
ng=20, ng=1 ja ny=1

n, on nyt ratkaistava kokonaisvarianssin yhtal 0std, johon néma arvot sijoitetaan:

2 _ '\'1‘”15(51)2 N (s2)° N (s9)° N (s4)°
Ni1—=1 ng nlm'lz n1m2m3 n1m2m3m4

ST

2 2 2 -4 -6 -7
——s Ny = (s2)° + (s9)° + (s4) — 510" +0910°+ 1610 " _, o

ny82 206.2510 °

Valitaan n,:=4

Oikeastaan pydristys pitéisi suorittaa ylospéin, koska tavoitevarianssi on méarétty, mutta
téssa tapauksessa pyoristys aiheuttaa niin pienen ylityksen, ettei silla kéyténnossa ole
merkitystd, (varsinkin, kun approksimaatio N >>n vyliarvioi hieman varianssin).
Tarkistetaan kuitenkin tulos:

7= (s2)* + (so)* + (s4)° _ 520"+ 920°°+ 161077 _ 6.365% 10°°

s, =252x 10 °
M &ritysketjun kokonaiskulut ovat nyt:
c = (20@)10% + (20@8)[108 + (208)E = 1680c

Kuten havaitaan vertaamalla B- ja C-kohdan kustannuksia, niin keskihajonnan
pienentdminen 0.00355:std 0.0025:een, kun madritysketiu oli jo optimoitu,
kaksinkertaisti kustannukset.
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Kun médritysketju on optimoitu, niin tavoitteet kannattaa asettaa realistisesti sellaiselle
tasolle, mité tulosten kayttétarkoitus edellyttéd. Jos ne asetetaan liian tiukoiksi, niin siita
joutuu maksamaan tarpeettoman suuren hinnan.

4 Analyysikulujen pienentdminen yhdistamalla naytteitd koonta- naytteeksi

Kohdissa C ja D esitetty analyysikaavio e vielda valttdméaita ole kustannuksiltaan
edullisin. Tarkastelemalla tuloksia, havaitaan efta prosessin suurin virheldhde on
edelleen priméaérindytteen otto vaunusta. Témén vaikutusta voidaan pienentda ainoastaan
lisBdmalla néaytteiden lukuméérdd Noudatettaessa edella kuvattua haarautuvaa
méadrityskaaviota kasvavat kuitenkin analyysindytteiden luku ja my6s kustannukset
nopeasti. Méaaritysten lukua voidaan kuitenkin pienentda yhdistdmalld esim. samasta
vaunusta otetut ndytteet. Nama néytteet jauhetaan ja homogenisoidaan huolellisesti ja
jatketaan siitd eteenpdin valmistamalla kustakin laboratorio- ja analyysindytteet alla
esitetyn kaavion mukaisesti. Luonnollisesti koontanaytteen homogenisointi ja jako
nostaa laboratoriondytteen valmistuskustannuksia, koska tél6in joudutaan késittelemain
iSompaa ndytemassaa.

Ny np s ¢

L K B J
N> N2 s C
S
S. =—F—
c [_n2
| O N3 N3 S3 C3
F r N4 Ng & C4

n, on yhdistettavien primaérinaytteiden luku ja c; yhden laboratorionaytteen

valmistuskulut koontanaytteestd, joka sisdltda koontandytteen homogenisointi- ja
jakokulut. Koontandytteen varianssi pienenee osanaytteiden luvun lisddntyessd samoin
kuin keskiarvon varianssi méaritysten luvun lisdéntyessa.

Koontandytteen varianssi, s. on siten:

2
sl= @ . Muuten merkinnat ovat samat kuin edellisissa kohdissa
ny

Taman ketjun kokonaisvarianssi, s,” on

2 2 2 2
Ni—ng (s N2 —ny (s N3 —n3 (s Ng—n S
2= M 1(s1)° , No-mp (35)°  No—ng (sg)”  Na—na (s
Ni—-1 ng N>—=1 niny Nz—-1 n1m3 Ng—1 n1m3m14
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jakokonaiskulut
¢ = nyl@y + (nyp) G, + (nyg)e5 + (nyghy) Ly

Jos kéytetddn alla annettuja arvoja (koontanaytteen homogenisointi jajako
kaksinkertaistaa |aboratorio- naytteen valmistuskulut):

nn=20 ny,=4 nz=1 jan=1 ja N, >> n
;=0 c,=10c¢ c3:=200 ja ¢,=1c¢

niin kokonaiskeskihajonnaksi saadaan

(U )2 2 2]
s = D(SZ) + (53 + (54) [=671x10° ja s,=259x 10 °

[n1lm ny n. 0

Ja kokonaiskuluiksi

¢ = (nMy)0e + (ny)200 + (ny)@ = 1220¢

Kustannukset putosivat tassa vaihtoehdossa huomattavasti keskihajonnan kasvaessa vain
hieman. Lasketaan viela tulokset, jos priméaérinaytteita otetaan 5 tai 6 kappaletta vaunua
kohti.

Arvolla  n,:i=5 s5%=546x10° 5, =234x10° ja c =1420C

n,=6 s2=462x10° 5,=215x10° ja c=1620C

Naista viimeinenkin vaihtoehto on viela halvempi kuin ¢)-kohdan ratkaisu, mutta
kokonais- keskihajonta on silti pienempi.

Jos naytteitd yhdistetddn niin tuloksista e voida arvioida, onko vaunujen siséinen
keskihajonta se, mité laskuissa on kaytetty. Jos tdma tieto pitda estimoida tai tarkistaa,
niin silloin osanaytteita ei luonnollisestikaan saa yhdistéa.
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