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Moznosti vyuziti polynomu 1. stupné pro regresni
vztahy mezi zakladnimi kvalitativnimi ukazateli hnédych

Moéglichkeiten der Nutzung des Polynoms des
1. Stufens  fiir  Regressionsbeziehungen
zwischen grundlegenden Qualitdtsmerkmalen
von Braunkohlen

Als  wichtige  Qualitdtsmerkmale  der
Braunkohle gilt der Inhalt nichtverbrennbarer
Stoffe (Aschestoffe), der analytisch als
Aschegehalt  bewertet ist, und der
Wasserinhalt. Beide diese Parameter hingen
mit der scheinbaren Dichte der Kohlemasse
zusammen. Die Findung der gegenseitigen,
geniigend engen Regressionsbeziehungen
zwischen diesen Kenziffern erlaubt eine
Beschrankung der Laborprobeanalysen bei
der  Sicherstellung  der  notwendigen
Informationen iiber die Qualitit des
bewerteten Rohstoffes sowie auch eine
genauere  Fiihrung des  Aufbereitungs-
prozesses. Eine Beurteilung der Tauglichkeit
des Polynoms 1. Stufens als entsprechende
Regressionsfunktion fiir Interpretierung der
gegenseitigen Abhén-gigkeit zwischen o.g.
Kennziffern ist in diesem Beitrag dargestellt.

Possibilities of Using a 1* Level Polynomial

for Regression Relations among Basic Brown
Coal Quality Indicators

The ash content (incombustible matter),
analysed as ash and water contents, are
significant brown coal quality indicators.
Both quality parameters relate to apparent
density of coal. Discovering common,
significant regressive relations between these
indicators would limit the sample laboratory
analyses required when supplying necessary
information about the quality of the assessed
raw material and allow stricter control of the
finishing process. Assessment of 1% level
Polynomial suitability as a suitable regressive
function to express the relationship between
the indicators above stated is the subject of
this article.
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Halinenue B3a¥MHBIX, JOCTATOYHO IUIOTHBIX,
PErpecCUBHBIX OTHOIUEHUI MeXIy OSTUMHU
NOKa3aTesssMU NO3BONISET COKpAIlleHHe YKucaa
nabopa-TOpPHBIX ~ aHaTM30B  Npob6  mpu
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perpeccuBHOM (QyHKUMM [  BBIpOKEHHS
B3aMMO3aBUCUMOCTH MEXIY MpPUBEIEH-HEIMU
BBILIE II0KA3aTeNIIMH SBISETCA TIPEAMETOM
JIaHHOM CTaThH.

MozZnosti vyuZiti polynomu 1. stupn& pro
regresni vztahy mezi zakladnimi
kvalitativnimi ukazateli hnédych uhli

Vyznamnymi kvalitativnimi ukazateli
hnédého uhli jsou obsah nespalitelnych latek
(popelovin), hodnoceny analyticky jako obsah
popela (popelnatost) a obsah vody. Oba
uvedené kvalitativni parametry souvisi se
zdanlivou hustotou uhelné hmoty. Nalezen{
vzdjemnych, dostate¢né tésnych, regresnich
vztahll mezi témito ukazateli dovoluje
omezeni laboratornich analyz vzorkd pfi
zajiSténi potfebnych informaci o kvalité
hodnocené suroviny i pfesnéjsi fizeni event.
upravnického procesu. Posouzeni vhodnosti
polynomu

1. stupné, jako vyhovujici regresni funkce pro
vyjadfeni vzdjemné zavislosti mezi vyse
uvedenymi ukazateli, je obsahem tohoto
prispévku.
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1.Uvod

Obsah popela a vody patii mezi zakladni kvalitativni parametry hnédého uhli.
Na sloZeni uhelné hmoty zkoumané &astice 1ze pak usuzovat podle Grovné jeji zdanlivé
hustoty. Nalezeni regresnich vztahli mezi vySe uvedenymi parametry uhelné hmoty pak
pfi dostatené urovni korelacnich koeficient umozni sniZeni po&tu laboratornich analyz
k_zabezpeCeni odpovidajici trovn€ poznatkii o hodnocené uhelné hmot&. Té&snou
funkéni zdvislost mezi kvalitativnimi parametry a zdanlivou hustotou lze také efektivné
vyuZit k fizeni piipadného separaéniho procesu. Uvedeny postup je vyuZivan v metods
mikrovzorki dle VUHU pro stanoveni upravitelnosti uhli [1].

2. Podstata problému a postup reseni

Dosavadni vyzkumy ukdzaly, Ze zformovéani dostatedn& presnych regresnich
vztahll mezi sledovanymi parametry v Sirokém rozmezi platnosti zt&Zuje proménliva
struktura uhelné hmoty a jeji rlznorodé petrografické sloZeni. Vlastnosti
petrografickych sloZek, tvoficich uhelnou hmotu, jsou zavislé na vlastnostech
ptivodniho rostlinného materidlu, ze kterého vznikly a na podminkéch a stupni jeho
pfemény. SloZeni uhelné hmoty jednotlivych kusti a jejich vlastnosti jsou pak
disledkem rizného stupné€ jejich promichéni. Vedle petrografickych sloZek se na
stavbé uhelné hmoty podileji také popeloviny a voda. Rozdilné fyzikalni a chemické
vlastnosti petrografickych sloZek i doprovodnych mineraléi jsou pii€inou rozdilné
kvality (popelnatosti) uhelnych ¢astic pfi stejné zdanlivé hustot& [5]. Proto je vétsinou
nezbytné sestavit potfebné regresni zavislosti mezi zkoumanymi parametry vzdy zv1ast
pro riizné €ésti dobyvaciho prostoru, aby na jejich zdklad® vypod&tené hodnoty byly
dostatetné piesné. Dosud byla analyzovana fada typti regresnich vztaht od linedrnich az
po polynomiélni. Vzhledem k jednoduchosti a operativnosti pfi pouZivani a vypoétech
je tento ptispévek v€novan analyze regresniho vztahu ve formé polynomu 1. stupné.

K posouzeni t€snosti vzdjemnych regresnich vztahti mezi zdanlivou hustotou,
popelnatosti a obsahem vody u hnédych uhli bylo vyuZito udaji 11 souborti dat
ziskanych vyhodnocenim 11 jadrovych vrtd dorozvédkové etapy priizkumu vybrané
hn&€douhelné sloje. Té&snost vzijemnych vztahi sledovanych veliin v zavislosti
vyjddiené polynomem 1. stupné byla ové&fovdna samostatné na vSech jedenacti
souborech a soucasné také na souboru vSech sledovanych udaji.

Ke specifikaci konstant polynomu 1. stupné (linedrni vztah) pro funk&ni
zavislosti A® = f(d7), W/ = f(d") a W’ = f(A%) byla pouzita tzv. pifimka odhadu
v obecném tvaru

y =bo + b1 x ¢))

Konstanty b, a b; byly vypocteny za pouZiti metody nejmensich soudtl &tvercti fe$enim
tzv. normalnich rovnic ze vzorct
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kde n..... poéet udajii zkoumaného parametru v souboru
Xj ..... hodnoty nezavisle proménné veliiny
Yi -.... hodnoty zévisle proménné veli¢iny
X ......stfedni hodnota nezavisle proménné veli¢iny

¥ ..... stfedni hodnota zavisle proménné veli¢iny

Uroveii korelace naméfenych parametri podle pifimkové zavislosti byla
hodnocena vyb&rovym koeficientem korelace ry, uréenym pro vSechny analyzované
soubory ze vzorct
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Ciselny udaj koeficientu Ixy pak charakterizuje t€snost a pfesnost vypo&tené linearni
z4vislosti mezi ob&émi sledovanymi veli¢inami [1], [3], [4].

3. Vysledky analyzy

Udaje ziskané vyhodnocenim skupiny vrti dorozvédkové etapy prizkumu
uhelné sloje a pouZité k sestaveni polynomu 1. stupné pro zavislost mezi zdanlivou
hustotou (d’ ), popelnatosti (Ad) a obsahem vody (W) v uhelné hmoté hnédého uhli

jsou pro soubory €. 1 - 8 postupné sefazeny v tabulce 1 [2]. Pro vechny soubory
(1 - 11) byly vy¢isleny konstanty b, a b; pfimek odhadu a pomoci nich sestaveny vzorce
polynomd pro vSechny varianty vzdjemnych vztahl. Rovnice pfimek odhadu pro

regresni vztahy A? = f (d;,) jsou uvedeny v tabulce 2, sloupec 1, obdobné rovnice pro

funkéni zévislost W)= f (d.) ve sloupci 2 téZe tabulky a pro funkéni zavislost
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Tab. 1 Udaje pouZité k sestaveni linedrnich regresnich zavislosti

Zdanliva Obsah Obsah vody
Soubor hustota d” | popela A’ we'
&, (kg™ (%) (%)
1,178 6,54 45,53
1,237 17,03 40,17
1,341 31,64 33,56
1 1,452 44,52 30,70
1,552 53,70 27,65
1,665 65,43 25,80
2,002 85,74 18,48
1,174 6,88 48,70
1,241 17,84 49,64
1,343 33,77 33,03
7 1,431 43,44 32,34
1,567 55,37 26,23
1,648 62,34 23,64
1,765 70,18 19,94
1,857 74,31 20,65
1,066 6,51 48,12
1,169 6,86 47,75
1,235 18,85 39,12
3 1,328 33,06 33,53
1,440 47,95 29,84
1,546 53,08 26,00
1,738 72,05 22,89
1,821 73,39 20,69
1,075 3,64 49,87
1,175 9,23 44,19
1,233 20,31 37,19
1,340 33,53 37,36
4 1,436 46,15 29,22
1,559 57,37 25,39
1,661 65,44 26,43
1,764 69,95 22,66
1,856 77,56 19,52
2,064 88,42 17,94
1,035 3,06 4495
1,077 5,52 4421
1,133 8,08 42,09
1,175 9,01 40,92
1,226 18,04 35,63
5 1,271 26,40 35,55
1,336 34,73 31,30
1,455 48,62 26,42
1,538 55,55 25,20
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1,641 61,15 22,11
1,763 70,57 21,02
1,877 76,56 18,95
S 1,974 86,13 18,08
2,051 89,50 14,15
1,142 5,84 45,27
1,178 6,50 44,74
1,222 14,93 38,93
1,271 23,72 37,01
1,341 33,26 32,41
6 1,457 47,53 27,41
1,545 56,82 27,12
1,640 61,04 24,26
1,745 69,58 22,85
1,856 7217 24,13
1,953 80,77 18,90
1,081 4,15 44,42
1,140 5,79 43,21
1,180 6,36 42,83
1,223 15,53 38,19
1,274 16,37 33,88
1,336 32,56 31,79
7 1,446 46,45 28,86
1,541 55,25 27,58
1,643 59,34 24,14
1,740 69,72 21,68
1,839 70,49 19,62
1,966 78,88 17,78
2,079 88,89 15,20
1,038 3,03 45,89
1,076 4,22 44,68
1,132 5,71 43,43
1,177 6,01 42,83
1,222 15,79 39,28
1,273 24,26 34,06
8 1,338 34,07 31,72
1,443 45,67 27,58
1,533 53;37 27,65
1,668 64,06 22,40
1,714 69,35 22,30
1,838 74,19 21,41
2,159 82,12 12,51
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Soubor

Regresni linearni zavislosti pro vztah

AT=1 (d)

WY =f (d)

© 0 N O @ & N o

-—
- O

A% = -89,990 + 88,710 d'
A% =-70,350 + 75,910 d"
AY=-81,20 + 82,440 d"
AY=-89,723 + 90,274 d'
A% =-90,025 + 90,175 d'
A%=-97872 + 94,725 d'
A®=-92894 + 90,179 d'
AY=-83,933 + 84,496 d
A% =-98,747 + 98,231 d"
A’ = -86,766 + 87,862 d'
AY=-108,051 + 103,759 d"

W¢ = 75,990 — 29,570 d'
W = 88,580 — 38,520 d"
Wy = 87,220 —- 37,889 d"
W = 79,365 - 31,903 d'
W¢ = 73,930 - 29,897 d"
Wy =76,152 — 30,253 d"
W{ = 74,463 — 29,703 d
Wi =76,409 — 31,034 d"
Wy =78,719 — 32,487 d'
W¢ = 75,841 — 29,655 d"
Wy = 69,786 — 25,511 d"

W =1 (A9

WY = 45,841 — 0,325 A°
W{ = 49,171 - 0,407 A
Wy = 48,651 — 0,389 A¢
W{ = 47,883 - 0,358 A
W = 44,187 — 0,334 A
W{ = 45,221 - 0,327 A
WY = 43,766 — 0,327 A
W{ = 45,324 —'0,360 AY
W = 46,389 — 0,339 A
Wy = 46,011 - 0,326 AY
W{ = 52,316 — 0,464 A

1-11

A% = 86,766 + 87,862 d'

¢S

Tab. 2 Rovnice polynomii 1. stupen pro soubory 1 — 11

£00¢/1 1Yn 9puy fepoaeidz
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W, =f (A% pak ve sloupci 3 tabulky 2. V poslednim Fadku tabulky jsou uvedeny tvary

polynomu pro vSechny zkoumané udaje (soubory 1 - 11). Hodnoty vybérovych
koeficienti korelace, vypoctené podle vztaht (4) a (5), jsou sefazeny v tabulce 3.
Graficky jsou regresni zavislosti znazornény pifimkami s nejvyssi a nejniZ§i hodnotou
koeficientu korelace a piimkou vyjadiujici tentyZz vztah pro vSechny soubory na
obr. 1 - 3. Tésnost nalezenych polynomi s naméfenymi hodnotami byla ové&fovina
rovnéZ pomoci sou¢tu hodnot odchylek mezi naméfenymi a vypoétenymi udaji zavisle
proménné veliiny a jejich stfednich hodnot. Pfislusné tdaje jsou pro vSechny regresni
vztahy uvedeny v tabulce 4. V ramci analyzy ddaji ziskanych v souboru bylo
provedeno rovnéZ ovéfeni tésnosti linedrni regrese mezi zdanlivou hustotou (d)

a obsahem popela (A% pomoci zvolenych stiednich hustot pro po sobé nasledujici
rozmezi hustot 0,1 kgl-1 a jim pfisluSnych stfednich hodnot obsahu popela. Hodnoty
stfednich hustot a jim piisluSnych ddaji o obsahu popela jsou uvedeny v tabulce 5.
Vy¢islenim konstant b, a b; byl ziskan polynom 1. stupné ve tvaru

AY = -83225 + 85,370 d’, (6)

a korelaéni koeficient ry, = 0,983. Soucet odchylek hodnot obsahu popela vypoétenych
podle (6) a naméfenych ve vrtech (soubory 1-11) ma hodnotu XA = -0,194, stiedni
odchylku ur€enou z linedrnich hodnot v tirovni A =+ 5,157 a z kvadratickych hodnot
odchylek ve vysi A =+ 5,991.

Tab. 3 Hodnoty korelacnich koeficientii pro regresni vztahy A* = f (d),
Wl =f@) W =fA)

St Hodnoty lfiorela(':nich koeficientti pro regreini vztahy
& , A% =f(@d), W = f(d"), W =f(A% ;
A =f(d") W, =f(d) Wi =f (A%

1. 0,980 -0,970 -0,990
2. 0,948 -0,954 -0,988
3. 0,950 -0,961 -0,988
4. 0,985 -0,954 -0,981
5. 0,990 -0,974 -0,990
6. 0,978 -0,941 -0,985
7. 0,977 -0,986 -0,985
8. 0,964 -0,975 -0,986
9. 0,977 -0,951 -0,976
10. 0,975 -0,982 -0,971
11. 0,983 -0,963 -0,902

1-11 0,978 -0,959 -0,975
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Dhr.&.1
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thr.a,3
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4. Posouzeni vysledki analyzy

Udaje sefazené v tabulce 1 naznaCuji piimou zavislost obsahu popela na
zdanlivé hustoté a nepfimou zavislost obsahu vody na tomtéz parametru hnédého uhli.
Z regresnich vztahd, vyjadfenych polynomem 1. stupné a sefazenych v tabulce 2,
vyplyva variabilnost této zivislosti pro riizné &asti uhelné sloje a typy uhli. Hodnoty
Lonstanty h nro fink&ni vztah Ad — £ ¢ di) sc pohybull v rozmez!
-70,35 + 108,051 (rozsah 37,701) a pro konstantu b; v rozmezi 75,910 + 103,759
(rozsah 27,849). U polynomu definujiciho zavislosti W/ = f (d/) maji tyto konstanty
hodnoty v rozmezi 69,786 + 88,580 (rozsah 18,794) resp. 25,511 - 38,520 (rozsah
13,009) a pro zavislost W, = f (Ad) pak hodnoty v rozmezi 43,766 + 52,316 (rozsah
8,55) a-0,325 - 0,464 (rozsah 0,139). V8echny analyzované funkéni zavislosti vykazuji
velmi vysoky stupeni korelace vyjadieny hodnotou korelagnich koeficientd, které se
u zavislosti AY = f (d;) pohybuji v rozmezi 0,948 + 0,990, u zavislosti W’ = f (d D)
v intervalu 0,941+0,986 a u vztahu W, = f (Ad) v rozmezi 0,902 + 0,990. Pro polynomy

sestavené pro vechny analyzované hodnoty jsou koeficienty korelace relativné vysoké
a jejich hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,959 aZ 0,978 (posledni tadek tabulky 3).

s - s
PRUIIUL

Presnost linedrni zdvislosti mezi analyzovanymi parametry je zfejma rovnéz
z obrazkd 1 - 3, kde jsou vzdy na jednom obrézku vyneseny naméfené hodnoty pro
studovany funkéni vztah u souboru s nejvy$$im a nejniz$im koeficientem korelace
a pfimky znézorfiujici pribéh piislusného polynomu. Do obrazku je vzdy zakreslena
také piimka, zndzoriiujici tentyZ funkéni vztah pro hodnoty viech sledovanych soubori.
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A° = f (d" Wy = f (d" Wy = f (A%
Parametr inizsi ivysSsi S i o S N R S
nig‘:g?' necjgxisl ;Zifgx nejnizsi ryy | nejvyssi ryy \éz?g;rg nejnizsi ryy | Nejvyssi ryy :ziggrz
Soucet
odchylek A od 14,037 0,006 -6,924 -0,005 0,014 - -11,858 -0,003 -9,508
namér. hodnot
Stredni
odchylka +A 16,23 +3,605 +4,671 +2,519 1,899 12,270 15,664 +1,012 1,774
z linear.hodnot
Stredni
odchylka
o kva)ératickych 16,79 4,829 +5.507 +2,935 12,151 +2,886 +6,93 1,198 +2.447
hodnot A2

Tab. 4 Hodnoty stfednich odchylek mezi namérenymi a vypoctenymi hodnotami zévisle preménné veliciny

$00Z/1 HUn 9pQUK fepoeidy
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Pro vztah A% = f (d ") jsou tyto body a piimky vyneseny do obr. 1, pro zivislost
W, =f (A% na obr. 2. Ptimky hodnot vSech soubor@ jsou ohraniSeny rovnobé&zkami,

oznaujicimi stfedni hodnoty odchylek naméfenych hodnot od hodnot vypoltenych
zrovnice polynomu. Z pribéhu téchto rovnobéZek i z udaji tabulky 4 vyplyva, Ze
nejvyssi stfedni hodnota odchylek naméfenych a vypoctenych hodnot byla zjisténa u
vztahu A% = £ (d"), nejnizsi pak u funkce W/ = f (d’ ). Vzdalenost rovnob&Zek stfedni
hodnoty odchylky od hodnot polynomu vyjadfuje také piesnost dané regrese.

Tab. 5 Udaje o stiednich hustotdch a popelnatostech pouZité ke stanoveni regresniho

vztahu
Stredni Podet , Hodnota. | Sthecnd
, Rozmezi obsahu rozmezi hodnota
Rozmezi hodnota hodnot ,
: & popela pro rozmezi | obsahu obsahu
hustoty hustoty kg.1 obsahi h
i apela ustot popela popela
¥ (%) (%)

-1,1 1,05 8 3,03 - 6,51 3,48 4,279

1,1-1,2 1,15 18 5,35-9,23 3,88 7,032
1,2-1,3 1,25 18 14,50 - 27,37 12,87 19,804
1,3-1,4 1,35 11 31,64 — 36,01 4,37 33,831
1,4-1,5 1,45 11 43,44 — 48,62 5,18 46,240
1,5-1,6 1,55 11 53,08 — 57,43 4,35 55,433
1,6 1,7 1,65 10 59,34 — 68,66 9,32 63,800
1,7-1,8 1,75 10 69,58 — 73,73 4,15 70,808
1,8-1,9 1,86 10 70,49 — 80,37 9,88 75,284
1,9-2,0 1,95 4 77,24 — 86,13 8,89 80,755
+2,0 2,10 6 82,12 -90,36 8,24 87,505

Zaveér

Z analyzy souborti naméfenych hodnot obsahil popela, obsahtt vody a zdénlivé
hustoty a pfislusnych hodnot zavislé proménné veliCiny ve zkoumanych funkénich
vztazich vypoétenych podle rovnic polynomu 1. stupné Ize vyvodit nésledujici zavéry.

- pro funkéni vztahy A%= £ (d), W/ =f(d’) a W = f (A% byla nalezena tésna
linedrni regrese vyjadfitelna polynomem 1. stupné

- tésnost regrese, vyjadiena koeficientem korelace, neni konstantni a kolisd pro
rizné soubory analyzovanych hodnot, coz svéd¢i o proménlivych vlastnostech
uhelné hmoty

- presnost udaji ziskanych vyuzitim regresniho vztahu pii pfipadné néhradé
nékterych laboratornich analyz je zavisla na trovni stfedni odchylky
naméfenych a vypoctenych hodnot a s riistem jeji hodnoty klesa.
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