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Streszczenie

Do wazniejszych parametrow stuzacych do oceny jakosci wegli kamiennych nalezy zaliczy¢ takie, na
podstawie ktorych mozna okresli¢ jego typ. Sposrod nich, decydujace znaczenie maja: zawartos¢ czgsci
lotnych, zdolnos¢ spiekania — R/, wskaznik wolnego wydymania — S/ oraz wlasciwosci dylatometryczne.
Na wszystkie te parametry duzy wplyw wywieraja czynniki, wynikajace z obecnosci w weglu tzw. balas-
tu, do ktorego zalicza si¢ popidt i wodg.

Przy duzym zr6znicowaniu parametrow i przy rownoczesnych wzajemnych ich powiazaniach, do wy-
ciggnigeia wiarygodnych wnioskow dotyczacych tych powigzan, jest konieczne uzycie odpowiednich
technik statystycznych. Jednym z takich wspotczesnych narzedzi statystycznych, pomocnych w tego typu
badaniach, jest pakiet komputerowy STATISTICA. W pakiecie tym sg wykorzystywane réznego rodzaju
testy statystyczne, ktore stuza do scharakteryzowania wtasciwosci badanego wegla, na podstawie opisu
zalezno$ci miedzy analizowanymi danymi. W badaniach wykorzystano dane zgromadzone w Banku
Danych o Jakosci Polskich Wegli Kamiennych, prowadzonym od wielu lat w Zaktadzie Oceny Jakosci
Paliw Stalych Gtéwnego Instytutu Gornictwa; byly to wegle energetyczne produkowane w wybranych
pigciu kopalniach wegla kamiennego z rejonu Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego.

Pakiet komputerowy STATISTICA wykorzystano do przeprowadzenia nastgpujacych testow staty-
stycznych: testu z-Studenta, regresji wielorakiej, analizy wariancji, analizy skladowych glownych. Aby
stwierdzi¢ czy $rednia zawarto$¢ popiotu w weglach wyprodukowanych w wytypowanych kopalniach
w 2009 r. rozni si¢ od sredniej zawartosci popiotu w weglach produkowanych w latach 2005-2008, wy-
konano test #-Studenta. Nastepnie, przeprowadzono regresj¢ wieloraka w celu stwierdzenia, czy istnieja
zalezno$ci migdzy trzema parametrami: zdolno$cia spiekania wegla wedlug Rogi, zawarto$cia pierwiast-
ka C oraz zawartoscig czesci lotnych. Wykazata ona, ze zaleznosci istniejace migdzy kazda z tych zmien-
nych sa niewielkie.

Analiza wariancji postuzylta do oszacowania zaleznos$ci migdzy zawartoscia popiotu w weglach z pie-
ciu r6znych kopaln. Na tej podstawie stwierdzono brak rownosci wariancji w poszczeg6lnych grupach, co
swiadczyto o braku zalezno$ci migdzy zawarto$cig popiotu w analizowanych kopalniach. Analiza skta-
dowych gtownych pozwolita na stwierdzenie, ktére z badanych parametrow byly istotne statystycznie.
W analizowanym modelu PCA tylko trzy skladowe glowne byly istotne (W*, 4* i V%), z czego trzecia
sktadowa miata istotno$¢ nieznaczna.

Use of the computer package STATISTICA for data handling and analysis

Abstract

Among more important parameters used for hard coal quality assessment should be ranked such ones,
on the basis of which the type of coal can be determined. From among these parameters the deciding
significance have: volatile matter content, caking properties — R/, swelling index — S/, and dilatometric
properties. On all these parameters high impact exert factors, resulting from the presence in coal of the so-
called ballast, among which ash and water are counted.

Under great differentiation of parameters and their simultaneous mutual connections for drawing
reliable conclusions necessary is the use of suitable statistical techniques. One of such contemporary
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statistical tools, helpful in investigations of this type, is the computer package STATISTICA. In this
package different kinds of statistical tests are used for the characterisation of properties of the tested coal,
on the basis of relationships between the analysed data. In investigations have been used data collected in
the Data Bank about the Quality of Polish Hard Coals, conducted since many years in the Department of
Solid Fuels Quality Assessment of the Central Mining Institute. Those were power coals produced in five
selected hard coal mines from the Upper Silesian Coal Basin region.

The computer package STATISTICA was used to carry out the following statistical tests : t-Student
test, multiple regression, analysis of variance, analysis of main components. In order to ascertain if the
average ash content in coals produced in the selected mines in 2009 differs from the average ash content
in coals produced in the period 2005-2008, the ¢-Student test was carried out. Then the multiple
regression was carried out in order to ascertain if there exist relationships between three parameters:
caking properties according to Roga, content of element C and volatile matter content. It has pointed out
that the relationships existing between each of the variables are small.

The analysis of variance was used for the estimation of relationships between the ash content in coals
from five different mines. On this basis the lack of variance equality in individual groups was ascertained,
what argued for the lack of relationaships between coal contents in the analysed mines. The analysis of
main components allowed to ascertain, which from the investigated parameters were statistically
essential. In the analysed PCA model only three main components were essential (#*, 4%, and V%), of
which the third component had inconsiderable significance.

1. WPROWADZENIE

Duzg rolg w ocenie wegli kamiennych odgrywaja podstawowe pomiary jakoscio-
we. Do wazniejszych parametrow oceny jako$ci wegli kamiennych nalezy zaliczy¢
takie, na podstawie ktérych mozna okresli¢ jego typ. Sposrdd nich decydujace zna-
czenie majg: zawarto$¢ czesci lotnych, zdolno$¢ spiekania — R/, wskaznik wolnego
wydymania — S/ oraz wlasciwos$ci dylatometryczne. Parametry te majg istotny wptyw
na zachowanie si¢ wegli w roznych procesach technologicznych. Na przyktad: mata
zawarto$¢ czesci lotnych w weglu, przy rownoczesnych duzych wartosciach pozosta-
tych wymienionych parametrow, znacznie obniza jego wlasciwos$ci energetyczne. Na
wszystkie te parametry duzy wplyw wywieraja czynniki, wynikajace z obecnosci
w weglu tzw. balastu, do ktorego zalicza si¢ popidt i wode (Jasienko 1995).

Przy duzym zréznicowaniu parametrow i przy rownoczesnych wzajemnych ich
powiazaniach, do wyciagniecia wiarygodnych wnioskoéw dotyczacych tych powigzan,
jest konieczne uzycie odpowiednich technik statystycznych. Techniki te pozwalaja na
okreslenie roznic wystepujacych migdzy parametrami jakosciowymi lub tez szacowa-
nie sily i rodzaju zwiazkéw wystepujacych miedzy nimi (Zastosowanie statystyki...
2008; Praktyczne wykorzystanie... 2008).

Jednym z takich wspotczesnych narzgdzi statystycznych, pomocnych w tego typu
badaniach, jest pakiet komputerowy STATISTICA. W pakiecie tym sg wykorzysty-
wane roznego rodzaju testy statystyczne, ktére stuzg do scharakteryzowania wias-
ciwos$ci badanego wegla, na podstawie opisu zalezno$ci migdzy analizowanymi
danymi. Mogg to by¢ migedzy innymi:

e test /-Studenta — stuzacy do szacowania prawdziwej warto$ci parametru i ustalania
przedzialdw ufnosci, w granicach ktorych lezy prawdziwa warto$¢ danej zmiennej,

e regresja wiecloraka — pozwalajaca na liczbowe okreslenie wplywu poszczegdinych
zmiennych objasniajacych na zmienng objasniana,
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e analiza wariancji — umozliwiajagca poznawanie zaleznosci migdzy réznymi zjawi-
skami czy czynnikami,

e analiza skfadowych gléwnych — pozwalajagca na zmniejszenie ilosci wymiaréw
w wielowymiarowej bazie danych bez utraty ,,niesionych” przez dany wymiar in-
formacji.

Jest to tylko kilka przyktadow mozliwosci zastosowania pakietu komputerowego
STATISTICA.

W artykule omoéwiono badania i analizy umozliwiajagce wykorzystanie powyz-
szych testow do obrobki wynikéw analiz fizyczno-chemicznych, wykonanych dla
wegli kamiennych.

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly wegle energetyczne produkowane w pigciu wybranych
kopalniach wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, oznaczonych
literami: A, B, C, D i E. W badaniach wykorzystano dane zgromadzone w Banku Da-
nych o Jako$ci Polskich Wegli Kamiennych, prowadzonym od wielu lat w Zakladzie
Oceny Jakosci Paliw Staltych Gtownego Instytutu Gornictwa.

W celu scharakteryzowania wlasciwosci jakosciowych i technologicznych wegli,
wykorzystano ich analizy fizyczno-chemiczne. Do parametréw, ktore dobrze charakte-
ryzuja wlasciwosci wegla kamiennego zaliczono: zawarto$¢ popiotu, wilgoci, czesci
lotnych, pierwiastka C, ciepto spalania oraz takie wskazniki, jak: zdolno$¢ spiekania
(RI), wolne wydymanie (S/), dylatacja. Wszystkie oznaczenia wykonano wedlug pol-
skich norm, a mianowicie:

e zawarto$¢ wilgoci, popiotu i czesci lotnych wedtug normy PN-G-04560:1998,
zawarto$¢ pierwiastka C wedlug normy PN-G-04571:1998,

cieplo spalania wedtug normy PN-G-04513:1981,

zdolno$¢ spieckania wedtug Rogi wedtug normy PN-G-04518:1981,

wskaznik wolnego wydymania wedhug normy PN-ISO 501:2007,

wskazniki dylatometryczne wedhug normy PN-G-04517:1981.

Uzyskane wyniki badan zostaty poddane analizie statystycznej z wykorzystaniem
pakietu komputerowego STATISTICA.

W pierwszej kolejnosci wykonano test #-Studenta, nastgpnie regresje wieloraka,
analiz¢ wariancji, analiz¢ sktadowych glownych.

3. CEL BADAN I ANALIZ STATYSTYCZNYCH

Celem wykonanych badan i analiz statystycznych bylo okreslenie zalezno$ci mig-
dzy wybranymi parametrami, charakteryzujacymi jako$¢ wegli kamiennych energe-
tycznych, produkowanych w wytypowanych kopalniach. Do parametrow tych, jak juz
podano, zaliczono: zawarto$¢ popiotu, wilgoci, pierwiastka C, czesci lotnych, ciepto
spalania oraz wskazniki: zdolno$¢ spiekania R/, wolne wydymanie S/, dylatacj¢. Ana-
liza statystyczna natomiast miata wykaza¢, ktore z parametréw w istotny sposob
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wplywaja na ksztattowanie si¢ wskaznika zdolnosci spiekania badanych wegli i jak
wybrane ich parametry jako$ciowe zmieniajg si¢ w czasie, co daje mozliwos¢ progno-
zowania jakosci wegla.

Aby stwierdzi¢ czy $rednia zawarto$¢ popiolu w weglach uzyskanych z wytypo-
wanych kopaln w 2009 r. roznita sie od $redniej zawarto$ci popiotu w weglach z lat
2005-2008, wykonano test 7-Studenta. Przeprowadzono nastepnie regresj¢ wieloraka
w celu stwierdzenia, czy istniejg zaleznos$ci migdzy trzema parametrami: zdolnoscig
spickania wegla wedtug Rogi, zawartoscig pierwiastka C oraz zawartoscig cz¢sci lot-
nych. Analiza wariancji postuzyla do oszacowania zaleznosci migdzy zawartoscia
popiotu w weglach, a analiza sktadowych glownych pozwolita na stwierdzenie, ktore
z badanych parametréw sa istotne statystycznie. Analizie tej poddano wszystkie dane,
przedstawione w tabeli 1, dotyczace parametréw jakosciowych wegli kamiennych
pobranych w pigciu kopalniach w 2009 r.

Tabela 1. Parametry jako$ciowe wegli kamiennych wyprodukowanych w 2009 r. w wybranych kopalniach
Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego

Parametry jakosciowe
. Typ . - czesci ciepto pierwiastek dylatacja

Lp. | Kopalnia wegla V"/I,:Lg?,/c popl;) HA lotne 42f|  spalania wegla C? RI| S/ b
e ° % | Qa klkg % %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 32.1 2,47 6,75 | 32,86 34215 77 16 | 1,5 5
2 32.1 4,44 409 | 3317 33754 75 10 | 1,5 10
3 32.1 4,38 364 | 34,00 33 844 81 14 115 7
4 33 2,10 585 | 3419 34373 78 41 | 35 8
5 33 2,18 322 | 33,30 34 809 79 47 | 45 12
6 A 32.1 4,09 6,09 | 32,83 33570 75 12 | 1 -2
7 321 2,43 336 | 30,92 34 450 4l 18 | 1,5 -6
8 32.2 1,95 404 | 30,91 34590 86 31 ] 25 5
9 32.1 3,69 13,13 | 34,32 33519 81 14 1 1 -8
10 32.1 41 535 | 3569 33494 75 13 ] 1 2
11 321 4,50 6,12 | 34,80 33 567 72 29 | 2 10
12 321 4,20 6,50 | 33,28 34 654 76 21| 2 8
13 341 2,52 10,90 | 37,83 34 765 79 58 | 6 40
14 33 1,93 940 | 39,21 34 899 69 53 | 65 10
15 34.2 1,71 3241 | 371,11 34789 86 81 | 85 55
16 34.2 1,81 6,02 | 37,89 35489 85 79 8 34
17 34.2 2,12 3550 | 38,35 | 34987 79 79 8 25
18 B 34.2 2,38 3518 | 37,99 35892 82 76 | 75 48
19 34.2 2,82 15,84 | 38,98 34274 81 69 | 65 30
20 34.2 2,54 20,99 | 37,99 35 006 79 %7 50
21 341 2,73 17,35 | 39,20 34 240 82 59 | 5 29
22 34.2 1,72 34,37 | 3955 | 34481 75 73 | 65 48
23 341 2,30 12,67 | 3898 34789 7 60 | 6 45
24 34.2 2,80 27,89 | 37,98 34 567 78 55 | 6 42
25 C 32.2 2,07 6,61 31,19 34764 65 39 | 35 -6
26 33 1,66 11,34 | 30,28 34 809 72 49 | 45 15
27 33 2,10 42,35 | 3344 35269 85 53 | 45 20
28 34.2 1,42 13,96 | 31,66 34 925 78 61| 6 17
29 34.2 1,50 2541 | 31,26 35 258 84 70 7 35
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30 34.2 1,49 18,30 | 31,60 34 551 79 73175 28
31 33 2,13 2530 | 29,88 34 895 86 4 | 4 15
32 34.2 2,05 389 | 3435 35326 78 017 28
33 32.2 2,53 220 | 29,74 34 865 Al 23 | 2 0
34 34.2 1,80 6.73 | 32,32 34 803 75 63 | 65 -15
35 34.2 2,76 10,89 | 31,56 34 952 77 65 | 6 12
36 34.2 3,18 11,89 | 3243 35123 Al 4 |1 5 19
37 32.1 5,31 12,20 | 40.04 32444 65 8 | 05 =17
38 31.2 6,72 7,88 | 39,24 32 804 68 2 1 -14
39 32.1 572 12,45 | 4045 32436 63 8 1 -14
40 32.1 4,87 825 | 39,25 31963 70 10 | 1 -5
41 32.1 6,25 7,35 | 38,36 33 258 72 5 1 -2
42 D 32.1 8,24 6,54 | 40,25 30 147 69 12 115 2
43 31.2 5,24 10,25 | 38,79 31456 64 5 05 1
44 32.1 6,41 11,45 | 39,82 31002 66 6 1 8
45 32.1 5,78 6,45 | 37,89 32 589 72 9 1 -14
46 32.1 6,79 8,21 38,96 31026 75 8 1 -18
47 32.1 5,87 11,9 | 39,99 32123 66 10 | 1 -12
48 32.1 7,01 8,33 | 39,02 32 456 67 4 105 -10
49 32.2 3,15 594 | 34,58 34128 77 22 | 15 -14
50 33 2,16 16,42 | 32,10 33612 68 55 | 45 2
51 341 244 7,16 | 33,79 34 477 79 61 | 6 -5
52 32.2 3,23 10,56 | 33,60 33972 73 28 | 1 -14
53 32.2 2,25 825 | 32,56 33698 66 5% | 5 3
54 E 32.2 3,15 526 | 33,26 34 159 78 36 | 4 -15
55 32.2 2,78 14,26 | 33,01 30 999 75 48 | 45 7
56 322 1,99 369 | 34,58 33698 70 52 | 5 5
57 32.2 2,45 526 | 32,98 32 587 68 49 | 45 -10
58 32.2 2,1 6,89 | 32,57 33 589 74 60 | 55 6
59 32.2 3,12 567 | 34,78 34 543 76 34 | 4 6
60 32.2 2,98 12,08 | 33,56 33 456 72 57 | 6 2

4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan wegli uzyskanych z wytypowanych kopaln w 2009 r. przedstawiono
w tabeli 1. W tabeli 2 natomiast, podano $rednig zawartos¢ popiotu w weglach, wypro-
dukowanych w poszczegdlnych kwartatach od 2005 do 2009 r. oraz $rednia zawartos$é
popiotu dla kazdej kopalni, uzyskang z wynikow za lata 2005-2008. Zawarto$¢ popiolu
w weglu jest parametrem, od ktérego w znacznym stopniu zalezg wlasciwosci energe-
tyczne. Kazda zmiana wartosci tego parametru pocigga za soba charakterystyczne
zmiany wszystkich pozostatych parametrow wegla. Dlatego tez w niniejszych badaniach
do ich scharakteryzowania zostala wybrana zawarto$¢ popiotu.
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Tabela 2. Zmiennos¢ zawarto$ci popiotu A2 w weglach kamiennych wyprodukowanych w wybranych
kopalniach w latach 2005-2009, %

T St g
opainia warta 2005 2006 2007 2008 | Aewlatach “',"2’8'0‘;‘: ’
2005-2008, % w7
1 2 3 4 5 6 7 8
| 12,53 6,21 5,98 425 510
I 14,28 6,51 5,99 4,61 498
I 10,31 6,31 6,05 412 4,56
A N 13,61 6,89 6,10 4,59 7,20 5,12
Srednia 11,03 6,48 6,03 4,39 5,68
roczna
| 2489 2356 22,65 20,89 21,95
I 24,32 2379 2267 20,90 2156
5 il 24,96 23,65 278 20,56 2208 20,56
N 24,56 23,89 22,89 20,69 ’ 2112
Srednia 24,68 2372 22,75 20,76 21,54
roczna
| 2158 2156 18,98 16,35 16,21
I 21,69 20,78 19,00 16,79 15,98
c i 21,79 20,69 19,05 16,94 1954 16,56
IV 21,42 20,56 18,85 16,50 ’ 16,23
srednia 21,62 20,90 18,97 16,65 14,91
roczna
| 13,65 13,06 11,65 10,80 10,25
I 13,89 13,08 11,32 10,76 10,25
b il 13,78 12,98 11,56 10,56 1224 10,65
v 13,55 13,00 1,21 10,89 ’ 10,90
Srednia 13,72 13,03 11,44 10,75 9,27
roczna
| 12,03 12,90 10,59 9,86 9,56
I 12,06 13,05 10,61 9,99 9,54
e I 12,10 12,84 10,43 9,56 132 9,23
I 11,98 12,79 10,69 9,64 ’ 9,68
Srednia 12,04 12,90 10,58 9,76 8,54
roczna

4.1. Test -Studenta

Test ¢-Studenta pozwala na oszacowanie prawdziwej wartosci zmiennej na pod-
stawie probki i ustalenie przedziatdéw ufnosci, w granicach ktorych znajduje si¢ praw-
dziwa warto$¢ danej zmiennej. Zmienna ¢ jest to réznica miedzy $rednig uzyskang
z probki 1 prawdziwg $rednig z populacji, z ktorej pobrano probke, podzielona przez
oszacowany blad standardowy s$redniej. Rozktad ¢ nie jest rozktadem normalnym, ale
w pewnych warunkach zbliza si¢ do normalnego. Jesli p oznacza prawdziwg $rednia
z populacji, to t mozna zapisa¢ w postaci wzoru

-

S(x) o
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gdzie:
X - $rednia z probki,
U — prawdziwa $rednia z populacji,
S(x) — oszacowany btad standardowy srednie;.

Wykonujac test istotnos$ci dla warto$ci oczekiwanej w przypadku pojedynczej
probki, weryfikuje si¢ hipotez¢ Hy: m = my, gdzie m jest nieznang warto$cig oczekiwa-
ng (przeci¢tng) pewnej cechy mierzalnej X za§ m, wartoscig oczekiwang dla hipotezy
Hy w pojedynczej probee. Jesli X ~ N(m, o), gdzie ¢ jest znane, statystyka testowa
przyjmuje postac

X —m,

U= Vn|H, = N(0,1) 2)

gdzie:
X — érednia cechy mierzalnej,
my — warto$¢ przypisana dla hipotezy H,,
n —liczebno$¢ probki,
6 — odchylenie standardowe.

Celem testu #-Studenta byta ocena $redniej zawartosci popiotu w weglach z po-
szczegolnych kopaln z lat 2005-2009, a doktadnie weryfikacja hipotezy H,, zgodnie
z ktorg $rednia zawarto$¢ popiolu w weglach wyprodukowanych w 2009 r. byta rowna
sredniej zawartosci popiolu w weglach kamiennych wyprodukowanych w latach 2005—
2008, do hipotezy H;, ze ta srednia zawarto$¢ popiotu rozni si¢ miedzy soba.

W analizie wykorzystano dane zawarte w tabeli 2. Srednig zawarto$¢ popiotu ob-
liczong dla wegli wyprodukowanych w 2009 r. w kazdej z pigciu wybranych kopaln,
zamieszczong w kolumnie 8, porownano ze $rednig zawartoscig popiotu dla czterech
lat, podang w kolumnie 7. Kazda analiz¢ wykonano przy przyjetym poziomie istotno-
scioe=0,05.

Testy srednich wzgledem stalej warto$ci odniesienia dla pigciu grup wegli ka-
miennych dla kazdej z pigciu kopaln przedstawiono w tabelach 3—7, natomiast w tabe-
li 8 zebrano wyniki dla pieciu kopaln.

Tabela 3. Analiza statystyczna zawartoSci popiotu w kopalni A

Test srednich wzgledem statej wartosci odniesienia (Arkusz21)
Srednia | Odch.st. | Waznych Bt. std. | Odniesienie t df p
Zmienna Stata
Zmn1 5,678333 2,673652 12 0,771817 7,200000 -1,97154 11 0,074336

Tabela 4. Analiza statystyczna zawarto$ci popiotu w kopalni B
Test Srednich wzgledem statej wartosci odniesienia (Arkusz21)
Srednia | Odch.st. Waznych | Bt. std. | Odniesienie t

Zmienna Stata
Zmn1 21,5433311,01447 12 3,179604 22,98000 -0,451838
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Tabela 5. Analiza statystyczna zawarto$ci popiotu w kopalni C

Test srednich wzgledem statej wartosci odniesienia (Arkusz21)
Srednia | Odch.st.| Waznych | Bt. std. | Odniesienie t

Zmienna Stata
Zmn1 14,90583 11,44299 12 3,303307 19,54000 -1,40289

Tabela 6. Analiza statystyczna zawartosci popiotu w kopalni D

Test srednich wzgledem statej wartosci odniesienia (Arkusz21)
Srednia | Odch.st.| Waznych | Bt. std. | Odniesienie t

Zmienna Stata
Zmn1l |9,271667/2,244151 12/0,647831 12,24000 -4,58196

Tabela 7. Analiza statystyczna zawarto$ci popiotu w kopalni E

Test $rednich wzgledem statej wartosci odniesienia (Arkusz21)
Srednia | Odch.st.| Waznych | Bt. std. | Odniesienie t

Zmienna Stata
Zmn1 8,4533334,000930 12/1,154969 11,32000 -2,48203
Tabela 8. Wyniki zbiorcze testu #Studenta
Symbol Test £Studenta
.| liczba stopni $rednia odchylenie 5 .

kopalni swobody wynikéw standardowe t Phwartosc hipoteza zerowa
A 1 5,68 2,67 -1,97 0,07 +
B 1 21,54 11,01 -0,45 0,66 +
C 11 14,91 11,44 -1,40 0,19 +
D 11 9,27 2,24 4,58 0,001 -
E 11 8,45 4,00 -2,48 0,03

Uwagi: ,,+” — nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ,,— — nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowa.

W podsumowaniu stwierdzono, ze w przypadku kopaln D i E nalezy odrzuci¢ hi-
poteze zerowa, wedtug ktorej srednia zawartos¢ popiotu w weglach wyprodukowa-
nych w 2009 r. i $rednia zawarto§¢ popiotu w weglach wyprodukowanych w latach
2005-2008 byta taka sama. Swiadczy to o istotnej zmianie jakosci wegli wyproduko-
wanych w 2009 r. W przypadku pozostatych kopaln nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Czyli mozna stwierdzi¢, ze w kopalniach A, B i C w 2009 r. zmiana
taka nie wystapita.

4.2. Regresja wieloraka

Regresja jest to liczbowe okreslenie wptywu poszczegolnych zmiennych objas-
niajacych na zmienng objasniang. W przypadku regresji prostej jest to zaleznos¢ jed-
nej zmiennej od drugiej. Gdy ma si¢ do czynienia z regresja wieloraka, liczba zmien-
nych objasniajacych jest powickszona do dwoch i wiecej. Statystyczne procedury
analizy regresji dwoch i1 wigcej zmiennych objasniajacych bazuja na procedurach ana-
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lizy regresji jednej zmiennej objasniajacej. Problemem statystycznym jest zawsze
wybor wiasciwych zmiennych. Dokonuje si¢ tego ze zbioru zmiennych potencjalnych,
przez ich redukcj¢ do podzbioru zmiennych dopuszczalnych. Ogo6lng zasada specyfi-
kacji zmiennych diagnostycznych jest preferowanie takich zmiennych objasniajacych,
ktore sa statystycznie istotnie powigzane ze zmienng objasniang i jednoczes$nie nie sa
statystycznie istotnie powigzane migdzy soba.

W wykonywanych badaniach analiza regresji wielorakiej zostala wykorzystana
do oceny wplywu dwoch parametrow objasniajagcych: zawarto$ci cze$ci lotnych
i pierwiastka C na parametr objasniany: zdolno$¢ spiekania R/, ktory jest najwazniej-
szym wyroznikiem typu wegla. Celem bezposrednim przeprowadzonej analizy regre-
sji wielorakiej bylo zweryfikowanie hipotezy, czy zawarto$¢ czesci lotnych i pier-
wiastka C w weglach kamiennych, wyprodukowanych w wybranych kopalniach
GZW, ma wptyw na wskaznik zdolnosci spiekania tych wegli, a tym samym czy ma
wplyw na wskaznik typu wegla.

W analizie wykorzystano dane przedstawione w tabeli 1, w kolumnach 6, 8 1 9,
odnoszace si¢ do 60 réznych probek wegla, pochodzacych z wybranych kopaln. Ana-
liza statystyczna obejmowata analiz¢ regresji wielorakiej oraz analiz¢ reszt. Wyniki
analizy regresji zmiennej zaleznej R/ przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Regresja wieloraka dla zaleznosci R/od zawartosci cze$ci lotnych 14efi pierwiastka Ca

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: RI (Arkusz10)
R=,52524199 R"2=,27587914 Skoryg. R2=,25047139
F(2,57)=10,858 p<,00010 Btad std. estymacii: 21,531

BETA Bt. std. B Bt. std. t(57) | poziom p
N=60 BETA B
W. wolny -99,0120 52,89146 -1,87199 0,066342
Vdaf -0,064950 0,115999 -0,4970 0,88756 -0,55992 0,577726
Ca 0,506084 0,115999 2,0865 0,47824 4,36284 0,000055

Liniowa regresja zalezno$ci zdolnosci spiekania wegla R/ od zawartoSci czesci
lotnych V*f i zawartosci pierwiastka wegla C* w badanych probkach jest statystycz-
nym modelem, powstatym na podstawie tabeli 1. Przybiera ona postac¢

y=-0,50 V*'+2,09 C*~99,01 (3)

Z tabeli 9 wynika, Ze istotny statystycznie jest tylko czton zwigzany z pierwiastkiem

C. Na jej podstawie mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

e Ze wzrostem zawartosci czesci lotnych o jeden procent, przy zatozeniu niezmien-
nosci zawartosci pierwiastka C, zdolnos¢ spiekania wegla maleje o 0,50% sredniej
wartos$ci. Wyraz ten wystepuje ze $rednim losowym bledem réwnym + 0,89. Jest
on jednak statystycznie nieistotny na poziomie o = 0,05, gdyz krytyczny poziom
istotno$ci &= 0,58.

e Ze wzrostem zawarto$ci pierwiastka C o jeden procent, przy zalozeniu niezmien-
nosci zawartosci czesci lotnych, zdolnos$¢ spiekania wegla wzrasta o 2,09% $red-
niej wartosci. Wyraz ten wystepuje ze srednim losowym btedem réwnym + 0,48.
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Jest on statystycznie istotny na poziomie o = 0,05, gdyz krytyczny poziom istotno-
$ci &= 0,000.

e Wyraz wolny rowny 99,01 wystepuje ze srednim losowym btedem wynoszacym
+ 52,89 1 jest statystycznie nieistotny na poziomie o = 0,05, gdyz krytyczny po-
ziom istotnoéci & = 0,07.

Srednie wartosci oraz odchylenie standardowe badanych zmiennych przedstawio-
no na rysunku 1.

Wykres ramka-wasy
100

T

“ I

60

40 I o

20

0
0 Srednia

[ $rednia+Odch.std
-20 T Srednia+1,96*Odch.std
Vdaf RI Ca

Rys. 1. Wykres ramka — wasy dla analizowanych danych
Fig. 1. Box-plot for the analysed data

Z analizy wariancji w rachunku regresji wielorakiej (tab. 10) wynika, ze taczny
efekt oddzialywania obu zmiennych objas$niajacych (zawartos¢ czgsci lotnych i pier-
wiastka C) na zmienng objasniang (zdolnos$¢ spickania wegla) jest statystycznie istot-
ny. Przeprowadzajac nast¢pnie test Fischera-Snedecora, ktory jest testem istotnosci
roéznic precyzji, charakteruzyjacych dwie porownywane serie danych, uzyskano od-
powiedz na pytanie: czy wszystkie porownywane serie danych sg rownorzedne precy-
zyjnie, to znaczy czy sa statystycznie identyczne do oznaczania poziomu istotnosci.
W tescie Fischera-Snedecora, okreslonym przez odchylenie s; = 2 (liczbg stopni swo-
body, czyli liczbe niezaleznych wynikéw obserwacji pomniejszong o liczbe zwigz-
kow, ktore tacza te wyniki ze soba') oraz s, = 57, uzyskano warto$¢ F = 10,86. War-
tos¢ wskaznika F jest duza i jest wieksza od poziomu krytycznego réwnego 0,0001.

"http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_stopni_swobody (statystyka)
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Tabela 10. Analiza wariancji

Analiza wariancji ; DV: RI (Arkusz10)

Suma |df| Srednia F poziom p
Efekt kwadrat. kwadrat.
Regres. | 10067,65 2/5033,826 10,85807 0,000101
Reszta | 26425,33 57 463,602
Razem | 36492,98

7 macierzy liniowej wspdtczynnikéw korelacji prostej, przedstawionej w tabeli
11, mozna wywnioskowac, ze korelacja migdzy poszczegdlnymi zmiennymi objasnia-
jacymi a zmienng objasniana, jest istotna: rrivglr = —0,184579, rrica = 0,521437 oraz
rcavdat = —0,236380. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zalezno$ci te sa mate. Potwierdze-

niem tych wnioskow sg przedstawione wykresy (rys. 2, 3 14).

Tabela 11. Macierz liniowa wspdtczynnikdw korelacji proste;

Korelacje (Arkusz10)

Zmienna| Vdaf || Ca | Rl

Vdaf 1,000000 -0,236380 -0,184579

Ca -0,236380 1,000000 0,521437

RI -0,184579 0,521437 1,000000

RI vs. Vdaf
Rl =89,455- 1,412 *Vdaf
Korelacja: r =
£l 3
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Rys. 2. Korelacja zdolnosci spiekania wegla R/i zawartosci cze$ci lotnych 1Aaf
Fig. 2. Correlation of coal caking properties R/ and volatile matter 14 content
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Ca vs.RI
Ca =69,848 +,12648 * RI
Korelacja: r =
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Rys. 3. Korelacja zdolnosci spiekania wegla R/i zawartosci pierwiastka wegla Ca
Fig. 3. Correlation of coal caking properties R/and carbon element Ca content

w vs. A
w =9,3772 +,14432* A
Korelacja: r =

&
Rys. 4. Korelacja zawartosci pierwiastka wegla Ca i zawarto$ci czgSci lotnych |4af

Fig. 4. Correlation of carbon element C2 content and volatile matter |42f content

Na podstawie analizy reszt (tab. 12) stwierdzono, ze probki numer 25, 31 i 39 na-
lezy wytaczy¢ z analizowanych reszt, poniewaz wskazuja na to duze wartosci odlegto-
$ci Mahalanobisa wyznaczone dla tych przypadkow, ktoére przyjmuja wartosci odpo-
wiednio: 54998, 4,9651, 5,2404. Odlegtosci te mierzg odlegtos¢ przypadku od srodka
ciezkosci wyznaczonego przez zmienne niezalezne”. Na wykresie normalno$ci reszt
(rys. 5) mozna rowniez zaobserwowac, ze trzy skrajne reszty r6znia si¢ od catosci.

2 http://zsi.tech.us.edu.pl/~nowak/adb/influence.pdf
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Tabela 12. Warto$ci przewidywane i reszty analizowanych przypadkéw (probek)

Wartosci przewidywane i reszty (Arkusz10)
Zmienna zalezna: RI

Obserw. = Przewidyw. Reszta Standard Standard Bt std.  Mahaln.  Usuniete Cooka

Nr przypadku | Wartos¢ | Wartos¢ Przewid. Reszta A W.przew. Odlegt. Reszta = Odlegt.

1 16,00000 45,31789 -29,3179 0,43134 -1,36163 3,494976 0,571181 -30,1112 0,017176
2 10,00000 40,99084 -30,9908 0,10009 -1,43933 3,324857 0,423532 -31,7479 0,017281
3 14,00000 53,09734 -39,0973 1,02688 -1,81583 4,002056 1,054988 -40,4964 0,040737
4 41,00000 46,74342 -57434 0,54047 -0,26675 3,190876 0,312432 -5,8724 0,000545
5 47,00000 49,27222 -2,2722 0,73406 -0,10553 3,6045140,670150 -2,3377 0,000110
6 12,00000 41,15981 -29,1598 0,11303 -1,35429 3,4994480,575162 -29,9510 0,017038
7 18,00000 33,76302 -15,7630 -0,45322 -0,73209 5,404522 2,733911 -16,8229 0,012821
8 31,00000 65,06545 -34,0654 1,94308 -1,58213 6,416980 4,257108 -37,3861 0,089263
9 14,00000 52,93830 -38,9383 1,01471 -1,80844 3,9831151,035741 -40,3180 0,039997
10 13,00000 39,73848 -26,7385 0,00422 -1,24184 2,810957 0,022242 -27,2021 0,009068
11 29,00000 33,92129 -4,9213 -0,44110 -0,22856 3,164389 0,291009 -5,0299 0,000393
12 21,00000 43,02267 -22,0227 0,25564 -1,02282 3,2564330,366222 -22,5382 0,008354
13 58,00000 47,02096 10,9790 0,56172 0,50991 4,365913 1,442476 11,4498 0,003876
14 53,00000 25,47017 27,5298 -1,08806 1,27859 4,830616 1,986359 28,9889 0,030413
15 81,00000 61,98425 19,0158 1,70720 0,88316 6,557667 4,489410 20,9600 0,029300
16 79,00000 59,51012 19,4899 1,51780 0,90518 6,490453 4,377798 21,4379 0,030026
17 79,00000 46,76253 32,2375 0,54193 1,49723 4,6718851,794401 33,8302 0,038742
18 76,00000 53,20093 22,7991 1,03481 1,05887 5,408527 2,739421 24,3345 0,026865
19 69,00000 50,62244 18,3776 0,83742 0,85352 5,651939 3,082048 19,7376 0,019301
20 75,00000 46,94144 28,0586 0,55563 1,30315 4,457206 1,544986 29,3148 0,026478
21 59,00000 52,59960 6,4004 0,98878 0,29726 6,113756 3,773551  6,9617 0,002810
22 73,00000 37,82018 35,1798 -0,14263 1,63388 4,740448 1,876529 36,9719 0,047640
23 60,00000 42,27645 17,7235 0,19851 0,82315 4,6238911,737624 18,5804 0,011448
24 55,00000 44,85991 10,1401 0,39628 0,47094 4,195657 1,256968 10,5403 0,003033
25 39,00000 21,10986 17,8901 -1,42185 0,83089 7,137409 5,499839 20,0987 0,031916
26 49,00000 36,16758 12,8324 -0,26914 0,59599 5,643559 3,070003 13,7791 0,009378
27 53,00000 61,72163 -8,7216 1,68710 -0,40507 5,486837 2,848005 -9,3273 0,004062
28 61,00000 48,00075 12,9993 0,63672 0,60373 4,221777 1,284949 13,5190 0,005052
29 70,00000 60,71852 9,2815 1,61031 0,43107 5,656404 3,088474  9,9695 0,004932
30 73,00000 50,11707 22,8829 0,79873 1,06277 4,365589 1,442116 23,8640 0,016833
31 44,00000 65,57733 -21,5773 1,98226 -1,00213 6,836727 4,965105 -23,9967 0,041743
32 70,00000 46,66391 23,3361 0,53438 1,08382 3,168198 0,294079 23,8525 0,008857
33 23,00000 34,34945 -11,3494 -0,40832 -0,52711 6,265381 4,012426 -12,3994 0,009360
34 63,00000 41,41326 21,5867 0,13243 1,00257 3,7914150,846068 22,2775 0,011064
B8 65,00000 45,96395 19,0360 0,48080 0,88411 4,2269101,290468 19,7991 0,010862
36 44,00000 33,01260 10,9874 -0,51066 0,51030 4,421883 1,505070 11,4712 0,003990
37 8,00000 16,71170 -8,7117 -1,75855 -0,40460 6,215493 3,933184 -9,5036 0,005412
38 2,00000 23,36876 -21,3688 -1,24893 -0,99245 5,059417 2,274339 -22,6176 0,020309
39 8,00000 12,33494 -4,3349 -2,09360 -0,20133 6,9931325,240384 -4,8461 0,001781
40 10,00000 27,53679 -17,5368 -0,92985 -0,81447 4,678538 1,802318 -18,4058 0,011501
41 5,00000 32,15208 -27,1521 -0,57654 -1,26104 3,933807 0,986060 -28,0897 0,018937
42 12,00000 24,95332 -12,9533 -1,12763 -0,60160 5,428233 2,766598 -13,8325 0,008744
43 5,00000 15,24641 -10,2464 -1,87072 -0,47588 6,075950 3,714902 -11,1329 0,007096
44 6,00000 18,90753 -12,9075 -1,59045 -0,59947 5,837544 3,353442 -13,9316 0,010258
45 9,00000 32,38566 -23,3857 -0,55866 -1,08612 3,6891350,748697 -24,0929 0,012252
46 8,00000 38,11339 -30,1134 -0,12018 -1,39858 4,327230 1,399680 -31,3809 0,028598
47 10,00000 18,82304 -8,8230 -1,59692 -0,40978 5,918076 3,473921 -9,5441 0,004948
48 4,00000 21,39160 -17,3916 -1,40029 -0,80773 5,211944 2,473718 -18,4741 0,014378
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49 22,00000 | 44,46310 | -22,4631 0,36591 | -1,04327 | 2,971353 | 0,140275 | -22,8992 | 0,007180
50 55,00000 | 26,91711 28,0829 | -0,97729 1,30428 | 5,532831 | 2,912508 | 30,0683 | 0,042924
51 61,00000 | 49,02871 11,9713 | 071542 | 055599 | 3,476994 | 0,555226 | 12,2918 | 0,002833
52 28,00000 | 36,60415| -8,6041 | -0,23572 | -0,39961 | 3,355626 | 0,449691| -8,8183 | 0,001358
53 55,00000 | 22,51551 32,4845 | -1,31425 1,50870 | 6,011782 | 3,616191 35,2310 | 0,069574
54 36,00000 | 47,20560 | -11,2056 | 0,57585 | -0,562043 | 3,437804 | 0,520739 | -11,4987 | 0,002424
55 48,00000 | 41,07035 6,9296 | 0,10618 | 0,32184 | 3,404802 | 0,492000 7,1074 | 0,000908
56 52,00000 | 29,85762 | 22,1424 | -0,75219 1,02838 | 3,759495 | 0,815395 | 22,8387 | 0,011434
57 49,00000 | 26,47978 | 22,5202 | -1,01077 | 1,04592 | 5,065029 | 2,281569 | 23,8394 | 0,022612
58 60,00000 | 39,20252 | 20,7975 | -0,03681 0,96591 | 3,739506 | 0,796318 | 21,4443 | 0,009973
59 34,00000 | 42,27721 -8,2772 | 0,19857 | -0,38442 | 2,843086 | 0,045361 -8,4241 | 0,000890
60 57,00000 | 3453753 | 22,4625 | -0,39393 1,04324 | 3,577688 | 0,645631 23,1003 | 0,010593
Minimum 2,00000 | 12,33494 | -39,0973 | -2,09360 | -1,81583 | 2,810957 | 0,022242 | 40,4964 | 0,000110
Maksimum 81,00000 | 6557733 | 35,1798 1,98226 1,63388 | 7,137409 | 5499839 | 36,9719 | 0,089263
Srednia 39,68333 | 39,68333 0,0000 | 0,00000 | 0,00000 | 4667128 | 1,966667 0,0772 | 0,016795
Mediana 44,00000 | 41,11508 | -3,3036 | 0,10960 | -0,15343 | 4,439545 | 1525028 | -3,5919 | 0,010963
Wykres normalnosci reszt
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Reszty
Rys. 5. Wykres normalno$ci reszt
Fig. 5. Graph of residue normality

Tabela 13. Regresja wieloraka po odrzuceniu probek 25, 311 39

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej:
R=,52871260 R"2=,27953702 Skoryg. R2=,25285320
F(2,54)=10,476 p<,00014 Btad std. estymac;ji: 21,750

RI (Arkusz10)

BETA Bt. std. B Bt. std. t(54) | poziom p
N=57 BETA B
W. wolny -115,671 56,44922 -2,04911 0,045323
Vdaf -0,057678 0,117755  -0,463 0,94484 -0,48981 0,626250
Ca 0,514460 0,117755 2,294 0,52513 4,36888 0,000057

Po odrzuceniu parametréow probek 25, 31 1 39 (zawartych w tab. 1), z analizy sta-
tystycznej uzyskano wyniki analizy regresji przedstawione w tabeli 13.
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Z danych zawartych w tej tabeli mozna wywnioskowac¢, ze wspotczynniki regresji
zwigzane z zawarto$cig pierwiastka C* oraz wyrazem wolnym sg statystycznie istotne.

Wartosci przewidywane i reszty po odrzuceniu parametrow probek 25, 31 1 39
przedstawiono w tabeli 14. Na podstawie tej analizy reszt stwierdzono, ze z analizo-
wanych reszt nalezaloby jeszcze wylaczy¢ probke 8 (wyznaczona wartos¢ Mahalano-
bisa dla tego przypadku wynosita 4,8612 i byta najwicksza odlegloscig ze wszystkich
57 analizowanych probek). Po odrzuceniu tych wszystkich przypadkéw uzyskano
wyniki regresji wielorakiej, przedstawione w tabeli 15.

Tabela 14. WartoSci przewidywane i reszty po odrzuceniu przypadkow 25, 31 i 39

Warto$ci przewidywane i reszty (Arkusz10)

Zmienna zalezna: Rl

Obserw. Przewidyw. Reszta @ Standard ‘ Standard = Bt. std. ‘ Mahaln. ' Usunigte = Cooka
Nr przypadku | Wartosé Warto$¢ Przewid. = Reszta | W.przew. | Odlegt. | Reszta | Odlegt.
1 16,00000 45,77932 -29,7793  0,42123 -1,36918 3,715162 0,651472 -30,6743 0,019345
2 10,00000 41,04734 -31,0473 0,06554 -1,42748 3,525454 0,488865 -31,8851 0,018822
8l 14,00000 54,42874 -40,4287 1,07138 -1,85881 4,252964 1,158761 -42,0360 0,047608
4 41,00000 47,45805 -6,4581 0,54741 -0,29692 3,344338 0,341573  -6,6144 0,000729
5 47,00000 50,16419 -3,1642 0,75083 -0,14548 3,832167 0,756010 -3,2656 0,000233
6 12,00000 41,20468 -29,2047 0,07737 -1,3427€ 3,719885 0,655628 -30,0847 0,018656
7 18,00000 32,91162 -14,911€ -0,54600 -0,6856C 5,788667 2,984291 -16,0484 0,012855
8 31,00000 67,33004 -36,330C 2,04113 -1,6703€ 7,025944 4,861228 -40,5628 0,120983
9 14,00000 54,28065 -40,2807 1,06025 -1,8520C 4,218428 1,124127 -41,8551 0,046436
10 13,00000 39,88110 -26,8811 -0,02212 -1,23592 2,902024 0,014508 -27,3683 0,009396
11 29,00000 33,41023 -4,4102 -0,50852 -0,20277 3,377717 0,368135 -4,5192 0,000347
12 21,00000 43,29068 -22,2907 0,23416 -1,02487 3,445473 0,422863 -22,8645 0,009244
13 58,00000 48,06773  9,9323 0,59324 0,45666 4,489889 1,403973 10,3744 0,003232
14 53,00000 24,48655 28,5134 -1,17929 1,31098 5,234125 2,260682 30,2663 0,037382
15 81,00000 64,46072 16,5393 1,82546 0,76043 6,929466 4,701844 18,4078 0,024236
16 79,00000 61,80548 17,1945 1,62587 0,79056 6,815381 4,516213 19,0667 0,025153
17 79,00000 47,82708 31,1729 0,57515 1,43325 4,809542 1,755868 32,7756 0,037014
18 76,00000 54,87645 21,1236 1,10503 097121 5,619991 2,756485 22,6348 0,024104
19 69,00000 52,12402 16,8760 0,89814 0,77591 5,852501 3,072260 18,1933 0,016887
20 75,00000 47,99369 27,0063 0,58768 1,24168 4,585011 1,506161 28,2623 0,025012
21 59,00000 54,31646  4,6835 1,06294 0,21534 6,347663 3,787398  5,1196 0,001573
22 73,00000 38,09472 34,9053 -0,15640 1,60485 4,926328 1,890467 36,7928 0,048936
23 60,00000 42,94701 17,0530 0,20833 0,78405 4,765934 1,706435 17,9131 0,010857
24 55,00000 45,70406  9,2959 0,41557 0,42740 4,307130 1,213650  9,6754 0,002587
26 49,00000 35,60206 13,4979 -0,35128 0,62060 6,038691 3,334353 14,6253 0,011619
27 53,00000 63,86492 -10,864S 1,78067 -0,49954 5,926656 3,175663 -11,7364 0,007207
28 61,00000 48,62892 12,3711 0,63542 0,56879 4,532233 1,449198 12,9326 0,005117
29 70,00000 62,57956  7,4204 1,68405 0,34117 6,168671 3,522183  8,0696 0,003691
30 73,00000 50,95094 22,0491 0,80996 1,01376 4,699593 1,632099 23,1289 0,017599
32 70,00000 47,38400 22,6160 0,54185 1,03983 3,313171 0,317010 23,1533 0,008765
33 23,00000 33,45771 -10,4577 -0,50495 -0,48082 6,703270 4,336799 -11,5553 0,008937
34 63,00000 41,44072 21,5593 0,09511 0,99124 4,041981 0,951586 22,3305 0,012135
BY) 65,00000 46,38095 18,6191 0,46645 0,85606 4,529965 1,446765 19,4633 0,011579
36 44,00000 32,21280 11,7872 -0,59853 0,54195 4,744941 1,682800 12,3762 0,005137
37 8,00000 14,92541  -6,9254 -1,89797 -0,31841 6,850652 4,573274 -7,6882 0,004132
38 2,00000 22,17841 -20,1784 -1,35278 -0,9277% 5,516064 2,619480 -21,5655 0,021078
40 10,00000 26,76228 -16,7623 -1,00823 -0,7706S 5,032484 2,015616 -17,7105 0,011833
41 5,00000 31,76268 -26,7627 -0,63236 -1,23048 4,165672 1,071766 -27,7818 0,019950
42 12,00000 24,00524 -12,0052 -1,21547 -0,55197 5,863399 3,087373 -12,9461 0,008583
43 5,00000 13,20965 -8,2097 -2,02694 -0,37746 6,734640 4,386701 -9,0802 0,005570
44 6,00000 17,32148 -11,3215  -1,71787 -0,52053 6,414536 3,888427 -12,4000 0,009424
45 9,00000 31,98019 -22,9802 -0,61601 -1,05657 3,907890 0,825393 -23,7468 0,012828
46 8,00000 38,36776 -30,3678 -0,13588 -1,39623 4,485998 1,399839 -31,7170 0,030155
47 10,00000 17,24281 -7,2428 -1,72378 -0,33301 6,499421 4,018197  -7,9530 0,003980
48 4,00000 19,98597 -15,986C -1,51758 -0,7349¢ 5,716498 2,885998 -17,1722 0,014354
49 22,00000 44,98331 -22,9833 0,36139 -1,05671 3,090458 0,148180 -23,4569 0,007828
50 55,00000 25,48276 29,5172 -1,10441 1,35713 5,968100 3,234020 31,9207 0,054060
51 61,00000 49,93742 11,0626 0,73378 0,50863 3,675642 0,616895 11,3878 0,002610
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52 | 28,00000 | 36,25983 | -8,2598 | -0,29432 | -0,37977 | 3,572929 | 0,528758 | -8,4889 | 0,001370

53 | 55,00000 | 20,68137 | 34,3186 | -1,46531 1,57788 | 6,5618169 | 4,047088 | 37,7051 | 0,089972

54 | 36,00000 | 47,88845 | -11,8885| 0,57976 | -0,54660 | 3,646312 | 0,591472 | -12,2323 | 0,002963

55| 48,00000 | 41,12139 6,8786 | 007110 | 0,31626 | 3,614698 | 0,564298 7,0740 | 0,000974

56 | 52,00000 | 2892354 | 23,0765 | -0,84577 | 1,06100 | 4,066696 | 0,975310 | 23,9125 | 0,014086

57 | 49,00000 | 25,7550 | 23,9245 | -1,13502 | 1,09999 | 5482754 | 2,576109 | 25,5480 | 0,029226

58 | 60,00000 | 39,03077 | 20,9692 | -0,08604 | 0,96411 | 3,986048 | 0,898430 | 21,6980 | 0,011142

59 | 34,00000 | 4259650 | -8,5965| 0,18198 | -0,39524 | 2,950310 | 0,047960 | -8,7576 | 0,000994

60 | 57,00000 | 3398409 | 23,0159 | -0,46539 | 1,06821 | 3,827806 | 0,752056 | 23,7516 | 0,012312

Minimum 2,00000 | 13,20965 | 40,4287 | -2,02694 | -1,85881 | 2,902024 | 0,014508 | —42,0360 | 0,000233
Maksimum 81,00000 | 67,33004 | 34,9053 | 2,04113 | 1,60486 | 7,025944 | 4,861228 | 37,7051 | 0,120983
Srednia 40,17544 | 40,17544 0,0000 | 0,00000 | 0,00000 | 4,844167 | 1,964912 0,0841 | 0,017945
Mediana 47,00000 | 41,20469 | -3,1642 | 0,07737 | -0,14548 | 4585011 | 1506161 | -3,2656 | 0,011619

Tabela 15. Regresja wieloraka po odrzuceniu probek 8, 25, 31 39

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: RI (Arkusz10)
R=,56520326 R"2=,31945472 Skoryg. R2=,29377377
F(2,53)=12,439 p<,00004 Btad std. estymacji: 21,311

BETA Bt. std. B Bt. std. t(53) | poziom p
N=56 BETA B
W. wolny -122,943 55,45849 -2,21685 0,030946
Vdaf -0,086918 0,114665  -0,709 0,93586 -0,75802 0,451795
Ca 0,545345 0,114665 2,517 0,52916 4,75600 0,000016

Po odrzuceniu probek 8, 25, 31 i 39 nadal tylko wspolczynniki regresji, zwigzane

z pierwiastkiem C* oraz wyrazem wolnym byly statystycznie istotne. Po odrzuceniu
kolejnych probek wyraz wolny stat si¢ statystycznie nieistotny, dlatego analize prze-
rywano na tym etapie.

Nowa liniowg regresje¢ zaleznosci zdolnosci spiekania R/ od zawarto$ci cze$ci

lotnych 7" oraz zawartosci pierwiastka wegla C* w badanych probkach przedstawio-
no za pomocag wzoru (4), ktéry jest statystycznym modelem powstatym na podstawie
tabeli 15
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y=-0,71V""+2,52 C* - 122,94 4)

Z tabeli 15 mozna wyciggna¢ nastgpujgce wnioski:
Ze wzrostem zawartoéci czesci lotnych V' o jeden procent, przy zalozeniu nie-
zmiennos$ci zawartos$ci pierwiastka C, zdolnos¢ spiekania wegla maleje o 0,71%
sredniej warto$ci. Wyraz ten wystepuje ze $rednim losowym btedem rownym
+ 0,94. Jest on jednak statystycznie nieistotny na poziomie a = 0,05, gdyz krytycz-
ny poziom istotno$ci & = 0,45.
Ze wzrostem zawarto$ci pierwiastka wegla C* o jeden procent, przy zatozeniu nie-
zmiennos$ci zawartosci czesci lotnych, zdolnos¢ spiekania wegla wzrasta o 2,52%
sredniej wartosci. Wyraz ten wystepuje ze S$rednim losowym btedem rownym
+ 0,53. Jest on statystycznie istotny na poziomie o = 0,05, gdyz krytyczny poziom
istotnosci & = 0,000.
Wyraz wolny rowny 122,94 wystepuje ze Srednim losowym bledem réwnym
+ 55,46 1 jest statystycznie istotny na poziomie o = 0,05, gdyz krytyczny poziom
istotnosci 6. = 0,03.
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Wnhnioski uzyskane po odrzuceniu probek 8, 25, 31 i 39 potwierdzajg wyniki
przedstawione na rysunku 6.
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Reszty
Rys. 6. Wykres normalnosci reszt po odrzuceniu probek 8, 25, 31 i 39
Fig. 6. Graph of residue normality after rejection of samples 8, 25, 31, and 39

W podsumowaniu stwierdzono, ze mi¢dzy kazda ze zmiennych (zdolnoscia spie-
kania wegla RI, zawarto$cig pierwiastka wegla C* oraz zawartoscig czesci lotnych
%% istnieja niewielkie zaleznosci. Oddziatywanie zawarto$ci pierwiastka wegla C* na
zdolno$¢ spiekania wegla R/, a tym samym na wskaznik typu wegla, jest istotne. Po
odrzuceniu natomiast danych dla probek 8, 25, 31 i 39 rowniez wyraz wolny staje si¢
statystycznie istotny.

4.3. Analiza wariancji

Za pomoca analizy wariancji mozna poznawaé zalezno$ci miedzy roznymi zja-
wiskami. Analiza wariancji moze by¢ wykorzystywana do obserwacji dwoch zmien-
nych X i Y jednej zbiorowosci n. Moze rowniez shuzy¢ do analizy przestrzeni wielo-
wymiarowej, w ktorej rownoczesnej obserwacji 1 analizie s3 poddawane trzy lub wig-
cej zmiennych. Aby okresli¢ site, kierunek i ksztalt powigzan zmiennych X1 Y, mozna
stosowac rozne metody statystyczne, a mianowicie analiza wariancji, regresji i korela-
cji. Wszystkie trzy metody sg analitycznie komplementarne, ale w analizie statystycz-
nej lacza si¢ one w jedna wzajemnie uzupetniajaca sie catosc.

Podjeto probe przeprowadzenia analizy wariancji dla zawarto$ci popiotu w we-
glach nalezacych do pigciu réznych grup z pigciu réznych kopaln. Analizami objgto
dane zamieszczone w kolumnie 5 tabeli 1.

Dane w postaci wykresu ramka — wasy przedstawiono na rysunku 7. Wynika
z niego brak normalno$ci miedzy grupami, czyli migdzy zawartoscig popiotu w we-
glach pochodzacych z pieciu roznych kopaln.
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Skategor. wykres ramka-wasy:  Zmn2
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Rys. 7. Wykres ramka — wasy dla zawartosci popiotu w prébkach wegla pochodzacych
z wybranych kopaln

Fig. 7. Box-plot for ash content in coal samples originating from selected mines

W celu sprawdzenia, czy wariancja w grupach jest jednakowa, zastosowano testy:
Levene’a i Browna-Foresythe’a. Test Levene’a jest testem mocnym. Dla kazdej
zmiennej zaleznej przeprowadzono test ANOVA na podstawie bezwzglednych odchy-
len warto$ci od $rednich grupowych. Test Browna-Foresythe’a jest podobny do testu
Levene’a, ale jest bardziej odporny na odchylenia od normalnosci zmiennych zalez-
nych w grupach. Zamiast testu ANOVA, na odchyleniach od $redniej, mozna zrobi¢
test na odchyleniach od median grupowych.

Zweryfikowano hipotezy 51 6:

Hy:S}=S;=..=8 (5)

H11—|H0 (6)

Wyniki testu Levene’a przedstawiono w tabeli 16, a wyniki testu Browna-Fore-
sythe’a — w tabeli 17.

Tabela 16. Wyniki testu Levene’a

Test Levene'a jednorodnosci wariancji (Arkusz18)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000

5SS df MS 5SS df MS F p
Zmienna| Efekt |Efekt| Efekt Bfad | Btad | Btad

Zmn2 [686,3944 4/171,5986 /875,7325  55/15,92241/10,77718/0,000002

90



Gornictwo 1 Srodowisko

Obliczony, w teScie Levene’a, poziom istotnosci popliczone Dyt bardzo bliski zeru
i mniejszy od poziomu istotno$ci p przyjetego na poziomie 0,05, co wskazywalo, ze
wariancja jest rozna w kazdej z grup.

Tabela 17. Wyniki testu Browna-Forsythe’a

Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe’a (Arkusz18)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000

SS df MS SS df MS F p
Zmienna| Efekt |Efekt| Efekt Btgd | Btad| Btad
Zmn2 (644,8379 4/161,2095/1287,855 ~ 55/23,415546,8847220,000144

Obliczony w tescie Browna-Forsythe’a poziom istotnosci popliczone by? takze bar-
dzo bliski zeru i mniejszy od poziomu istotnosci p przyjetego na poziomie 0,05, co
wskazywato ze wariancja jest rozna w kazdej z grup.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze oba testy wykazaty brak réwnosci wa-
riancji w poszczeg6lnych grupach, co §wiadczylo, Zze nie wystepuje zadna zalezno$é
miedzy zawartoscig popiotu w weglach z analizowanych kopaln.

4.4. Analiza skladowych glownych (PCA)

W analizach wielowymiarowych (w analizie danych) czgsto ma si¢ do czynienia
z sytuacja, gdy zgromadzone dane dotycza duzej liczby zmiennych, wzajemnie skore-
lowanych. Uwzglednienie wickszej liczby zmiennych pozwala na dokladniejszy
i bardziej wiarygodny opis badanego zjawiska, co powoduje jednak wigksze kompli-
kacje informacji wyjsciowej, rosnace trudnosci obliczeniowe i (przede wszystkim)
interpretacyjne. Nierzadko kolejne zmienne okazuja si¢ silnie skorelowane z pozosta-
tymi, a ogolne prawidtowosci w zwigzkach migdzy zmiennymi pozostaja, wobec cat-
kowitego tadunku niesionej informacji, niemozliwe do wykrycia.

W celu stwierdzenia istotnych zaleznosci, jakie zachodza miedzy zmiennymi opi-
sujagcymi obiekt wielowymiarowy, stosuje si¢ techniki optymalnej redukcji wymiaru
przestrzeni danych, co pozwala na kontrole stopnia istotno$ci zaniedbywanej informa-
cji. Jedng z takich technik jest analiza gtownych sktadowych, polegajaca na dokonaniu
transformacji poczatkowych zmiennych w zbiér nowych, wzajemnie niezaleznych
zmiennych (sktadowych). Przeobrazone zmienne maja inne znaczenie merytoryczne,
ale zachowuja jednoczesnie znaczng cze¢$¢ informacji zawartych w zmiennych pier-
wotnych.

Analiza sktadowych zostaty objete wszystkie parametry jakosciowe wegli ka-
miennych, wyprodukowanych w pigeciu kopalniach w 2009 r., zawarte w tabeli 1. Po
przeprowadzeniu skalowania danych z tabeli 1, uzyskano wyniki PCA, ktore przed-
stawiono w tabeli 18.
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Tabela 18. Wyniki analizy PCA

Analiza sktadowych gtéwnych - podsum. (Arkusz7)

Liczba sktadowych: 3

81,7705% sumy kwadratow wyjasniane jest przez wyodrebnione sktadowe.

R2X | R2X(skumul.) | Wartosci Q2 Granica ‘QZ(skumuI.)‘ Istotnos¢ ‘ Iteracji

Sktadowa wiasne
1 0,533965 0,533965 4,271716 0,390904 0,139831 0,390904 Tak 4
2 0,192269 0,726234 1,538152 0,173357 0,157635 0,496495 Tak 6
3 0,091471 0,817705 0,731769 -0,100000 0,181287 0,348536 NIEZNANA 13

Z tabeli tej wynika, ze tylko trzy sktadowe wyjasniaja model, z czego sktadowa
trzecia ma nieznaczna istotno$é. Wskaznik R’x, przedstawiony w tablicy 18 stanowi
procent (frakcj¢) wyjasnionej wariancji. Skladowa pierwsza wyjasnia wariancje
w 0,53%, sktadowa druga w 0,19%, a sktadowa trzecia w 0,09%.

Warto$¢ O stanowi procent (frakcje) przewidywanej wariancji. Sktadowa pierw-
sza wyjasnia przewidywang wariancj¢ w 0,39%, a sktadowa druga w 0,17%. W przy-
padku, gdy O jest liczba ujemna lub gdy O (skumulowane) maleje, nie nalezy doda-

wac wiecej sktadowych, poniewaz beda one nieistotne. Potwierdzeniem tego sg dane
zawarte w tabeli 19.

Tabela 19. Analiza PCA po dodaniu kolejnej sktadowej
Analiza sktadowych gtéwnych - podsum. (Arkusz7)
Liczba sktadowych: 4
89,8699% sumy kwadratéw wyjasniane jest przez wyodrebnione sktadowe.

R2X | R2X(skumul.) Wartosci Q2 Granica | Q2(skumul.) | Istotno$¢ | Iteracji

Sktadowa wiasne

1 0,533965 0,533965 4,271716 0,390904 0,139831 0,390904 Tak 4
2 0,192269 0,726234 1,538152 0,173357 0,157635 0,496495 Tak 6
B 0,091471 0,817705 0,731769 -0,100000 0,181287 0,348536 NIEZNANA 13
4 0,080995 0,898699 0,647958 0,057497 0,214286 0,385994 Nie 10

W tabeli 20 i na rysunku 8 pokazano wazno$¢ zmiennych. Najwigksza site od-
dziatywania ma zmienna Qs™'. Kazda nastepna zmienna ma mniejsza site, ale pierw-
szych sze$¢ zmiennych ma site oddziatywania powyzej 0,8.

Tabela 20. Waznos$¢ zmiennych

Wazno$¢ zmiennych (Arkusz7)
Liczba sktadowych: 3
Numer Sita ‘ Wazno$é
Zmienna | Zmiennej
Qsdaf 4 .0,974321 1
RI 6 0,911052 2
Wa 1 0,903625 3
S| 7 0,883463 4
Vdaf 3 0,875108 5
b 8 0,823804 6
Aa 2 0,672086 7
Ca 5 0,498178 8
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Waznos$¢ zmiennych

Sita

Qsdaf RI Wa Sl Vdaf b Aa Ca
Zmienna

Rys. 8. Graficzne przedstawienie waznosci zmiennych
Fig. 8. Graphical presentation of variable importance

Na rysunku 9 pokazano karte T-kwadrat Hottellinga (dane odstajace), a w tabeli
21 — kombinacje liczbowa wyjsciowego uktadu (fadunki niesionych informacji).

Karta kontrolna T-kwadrat Hotellinga
Liczba sktadowych: 3

60 :
3(‘)8
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40
- |
20 ’ ‘
10 T 13,086
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— 99,000%
Przypadek

Rys. 9. Karta T-kwadrat Hotellinga
Fig. 9. Hotelling’s T-square chart
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Tabela 21. Ladunki niesionych informacji

tadunki (Arkusz7)
Liczba sktadowych: 3

Numer | Sktadowa 1 @ Sktadowa 2 | Sktadowa 3
Zmienna | Zmiennej

Wa -0,844811 0,410109 0,148462
Aa 0,600184 0,553994 0,063289
Vdaf -0,263945 0,874636 0,208393

1

2

3

4 0,503908  -0,363212 0,767141
Ca 5 0,705262  -0,030653 0,046749

6

7

8

0,937461 0,041449  -0,168895
0,912846 0,099887  -0,194591
0,815282 0,391801 0,072204

Na rysunkach od 10 do 15 zilustrowano rozrzuty migedzy tadunkami niesionych
informacji p dla poszczegodlnych sktadowych wyjasniajacych model PCA.

Wykres rozrzutu tadunkéw (p1 wz. p1)
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Rys. 10. Wykres rozrzutu tadunkéw p1 (pierwsza sktadowa) wzgledem p1
Fig. 10. Graph of charge dispersion p1 (first component) towards p1
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p2

p3

Woykres rozrzutu tadunkéw (p1 wz. p2)

0,8

0,6

0,4 o

0,2

0,0 9]

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

12 10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 0,8 1,0 1,2
p1

Rys. 11. Wykres rozrzutu tadunkéw p1 wzgledem p2 (druga sktadowa)
Fig. 11. Graph of charge dispersion p1 towards p2 (second component)

Woykres rozrzutu tadunkéw (p1 wz. p3)
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Rys. 12. Wykres rozrzutu tadunkow p1 wzgledem p3 (trzecia sktadowa)
Fig. 12. Graph of charge dispersion p1 towards p3 (third component)
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Wykres rozrzutu fadunkéw (p2 wz. p3)

p3
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p2

Rys. 13. Wykres rozrzutu tadunkow p2 wzgledem p3
Fig. 13. Graph of charge dispersion p2 towards p3

Wykres rozrzutu tadunkéw (p2 wz. p2)

p2

10 -08 -06 -04 -02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
p2

Rys. 14. Wykres rozrzutu tadunkow p2 wzgledem p2
Fig. 14. Graph of charge dispersion p2 towards p2
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Wykres rozrzutu tadunkéw (p3 wz. p3)
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Rys. 15. Wykres rozrzutu tadunkow p3 wzgledem p3
Fig. 15. Graph of charge dispersion p3 towards p3

Na rysunkach od 16 do 18 natomiast przedstawiono rozrzuty tadunkéw niesio-
nych informacji wszystkich analizowanych zmiennych w postaci graféw Biplot,
wzgledem trzech sktadowych gtownych (t1, t2 1 t3) wyjasniajacych model PCA. Grafy
Biplot umozliwiajg umieszczenie wszystkich zmiennych na jednym wykresie.
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Rys. 16. Biplot t1 wzgledem t2
Fig. 16. Biplot t1 towards t2
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Standa}")é%sgany biplot (t1 wz. t3)
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Rys. 17. Biplot t1 wzgledem t3
Fig. 17. Biplot t1 towards t3
Standaryzowany biplot (t2 wz. t3)
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Rys. 18. Biplot t2 wzgledem t3
Fig. 18. Biplot t2 towards t3

W posumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w analizowanym modelu PCA tylko trzy
sktadowe glowne sa istotne (Q,™"

, RI 1 W"), z czego trzecia sktadowa ma istotnos¢
nieznaczna.
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5. WNIOSKI

Na podstawie testu #-Studenta stwierdzono, ze jedynie w przypadku kopalni D
i kopalni E nalezatoby odrzuci¢ hipoteze zerowa, zgodnie z ktorg srednia zawarto$¢
popiotu w weglach wyprodukowanych w latach 2005-2008 i $rednia zawartos$¢
popiotu w weglach wyprodukowanych w 2009 r. s3 jednakowe. Swiadczy to o tym,
ze w kopalniach tych nastgpita istotna zmiana jako$ci wegli wyprodukowanych
w 2009 r. W przypadku pozostatych kopaln nie ma podstaw do odrzucenia hipote-
Zy ZEerowej.

W regresji wielorakiej stwierdzono, ze mi¢dzy kazdg ze zmiennych (zdolnoscig
spiekania wegla RI, zawarto$cig pierwiastka wegla C* oraz zawarto$cig czesci lot-
nych 7" istnieja niewielkie zaleznosci. Oddziatywanie zawartosci pierwiastka
wegla C* na zdolno$¢ spiekania wegla RI, a tym samym na wskaznik typu wegla,
jest istotne. Po odrzuceniu natomiast parametrow prébek 8, 25, 31 i 39 réwniez
wyraz wolny staje si¢ statystycznie istotny.

Analiza wariancji pozwala stwierdzi¢, ze oba testy wykazaly brak roéwnosci wa-
riancji w poszczegolnych grupach, co $wiadczy, ze nie wystepuje zadna zaleznos¢
miedzy zawartoscig popiotu w analizowanych kopalniach.

Analiza sktadowych gtownych pozwala stwierdzi¢, ze w analizowanym modelu
PCA tylko trzy gltowne sg istotne (W*, 4* i V™), z czego trzecia sktadowa ma istot-
nos¢ nieznaczng.

Pakiet komputerowy STATISTICA jest jednym ze wspotczesnych narzedzi staty-
stycznych, pomocnych w analizie duzej liczby danych i ich przetwarzaniu. W pa-
kiecie tym sg wykorzystywane roéznego rodzaju testy statystyczne, ktore pozwalaja
na scharakteryzowanie wtasciwosci badanych wegli, na podstawie opisu zalezno$ci
migdzy analizowanymi danymi.
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