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1. Uvod

Poplatky za znecistovani ovzdusi vybraného souboru sta-
ciondrnich zdrojt zneéistovani ovzdusi zakotvené v zakong!
plni v Ceské republice stejné jako v ostatnich evropskych
zemich nékolik vyznamnych funkci. Jsou ukazatelem ekolo-
gické ndrocnosti piislusné vyroby, popt. ekologické zdtéze
plynouci z provozovani zdroje, a mély by kompenzovat ztraty
a Skody zptsobené jejich provozem. Emise zneéisfujicich
latek se zjiStuji ve valné vétsiné piipadt zpisobem zdvislym
na nékterych faktorech jako je velikost zdroje, ustdlenost
podminek provozu zdroje apod. Jiz v roce 1993 byla nynf jiz
zrusenou vyhla’1§kou2 stanovena povinnost provozovateld vel-
kych zdroji zneciSfovani ovzdusi instalovat a provozovat
systémy pro kontinudlni méfeni emis{ nejgozdéji do 1.1.1996.
Podle soucasné platné legislativni normy” se kontinudlni meé-
feni ,,pouzije u velkych zdrojti znecisfovani v téch piipadech,
kdy se emisniho limitu dosahuje tpravou technologického
fizeni vyrobniho procesu nebo pouzitim zafizeni k cistén{
odpadniho plynu®. Vzhledem k tomu, Ze jinym zplisobem
nelze emisniho limitu dosdhnout, tykd se toto ustanoven{
vsech velkych zdroju.

Spravnost tdaji kontinudlniho méfeni musi byt ovéiena
opravnénou osobou’ jednou za rok nebo vzdy pfi vyznamném
zdsahu do méfictho systému nebo technologického procesu
nebo vyznamné zméné zpracovavanych surovin. Definujeme-
li sprdvnost jako tésnost shody mezi vysledkem méreni a pfi-
jatou referen¢ni hodnotou, kde pojem spravnost, pokud se
pouzivd pro soubor vysledki zkouSek, zahrnuje kombinaci
ndhodnych sloZek a béZzné systematické chyby, znamend to
predevsim uréeni velikosti celkové nejistoty (chyby) zatézu-
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jici vysledky kontinudlniho méfeni Orgdny stdtni spravy och-
rany ovzdusi dosud nevydaly zdvazny pokyn k realizaci toho-
to ukolu. Cilem tohoto piispévku je objasnit nékteré teoretické
a metodologické pristupy k jeho feSeni a navrhnout postup
ovéteni.

2. Teoreticky zaklad

Teorie chyb vychdzi z ptedpokladu, Ze vysledek kazdého
méfeni x; se miZe odliSovat od skute¢né hodnoty H,, kterou
ovSem nezndme. Ve statistické terminologii se tato odchylka
nazyvd chybou vysledku x;:

€;=X;—Hoy (1)

Jestlize se provede dostatecny pocet méteni, dosdhne se
stabilni primérné hodnoty, kterd je odhadem stfedni hodnoty
W vystihujici neomezeny pocet méteni (populaci). Absolutni
rozdil mezi hodnotou U, reprezentovanou odhadem X, a sku-
te¢nou hodnotou |, se nazyva systematickou chybou. Rovni-
ce (/) pak prejde na tvar:
+

e;= x;, — U (2)

H = Ho

nahodna chyba systematicka chyba

Velmi priblizné feceno, ndhodné chyby ovliviiuji prede-
v§im presnost méfeni a jsou proto hodnoceny pfi posuzovani
presnosti metody, zatimco systematické chyby ovliviiuji
spravnost vysledkti méteni. Tyto zavéry je vsak tfeba vnimat
jen jako orienta¢ni, protoZe nejsou jednoznacné, stejné jako
informace, Ze ndhodné chyby jsou charakterizovany normadl-
nim rozdélenim. Obvykle se pfi analyze chyb nejprve hodnoti
presnost, protoze systematické chyby lze urcit jen tehdy, jsou-
li chyby ndhodné dostate¢né malé a jejich velikost zndmd.
V této souvislosti je nutné si uvédomit, jak velikost ndhodnych
chyb zdvisi na koncentraci analytu. DosaZzitelnd pfesnost vy-
jddfend relativni smérodatnou odchylkou s, je funkci koncen-
trace analytu4 X

5, = 2(1—0,510gx)

(3)

Matrice s proménnymi charakteristikami, jakou je vzorek
aerosolu v piipadé extraktivniho nebo proud emitovaného
aerosolu v prfipadé neextraktivniho vzorkovdni a analyzy,
pouZiti této metody vylucuje. V téchto piipadech Ize vysledky
testované metody (hodnoty y,) posoudit jen porovnanim s
vysledky jiné, referen¢ni metody (hodnoty x,). U této referenc-
ni metody se pak predpoklddd absence systematické chyby.
Obecnym postupem je paralelni méfeni sledované velic¢iny
(proménné) charakterizujici sledovanou matrici obéma meto-
dami a ziskdni ¢asové fady parovych hodnot. Ziskané vysled-
ky lze vyuzit nékolika zpisoby:

a) Nejjednodussim zplisobem je vyneseni zdvislosti y, = f{x,).
V idedlnim pripadé jsou vysledky obou metod v dokonalé
korelaci a korelacni koeficient r je roven jedné. Samot-
ny korelacni koeficient vSak spravnost vyjadfit nemuze
a slouzi pouze jako prostfedek orientacniho charakteru.

Vynesenim zavislosti y, = f(x,) 1ze v idedlnim pifpadé
dosdhnout regresni pfimky probihajici pocdtkem sourad-
nic se smérnici rovnou jedné. Jakykoli posun priseciku

b)
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mimo pocdtek 1ze pak hodnotit jako projev systematické
chyby. Neni-li hodnota smérnice jednotkovd, 1ze predpo-
kladat ptisobeni proporciondlni chyby. Za ptedpokladu, Ze
vysledky méfeni hodnocené metody ovliviuji pouze na-
hodné chyby, 1ze z hodnoty rozptylu urcit nejistotu koefi-
cientli ziskané linedrni regresni zdvislosti a vyvodit i zd-
véry o spravnosti hodnocené metody.

Dalsi alternativou je postup, jehoz cilem je urceni, zda
pozorované odchylky jsou vyznamné ¢i nikoliv. Tento
postup miiZe vychdzet z predpokladu normdlniho rozdéle-
ni vysledkl (napiiklad z-test) nebo tuto charakteristiku
zcela opomiji (neparametricky test).

Opakovanym méfenim referencniho materidlu béhem ka-
librace a analyzou odchylek 1ze porovnat pfesnost obou metod
pouzitim F-testu. V dalsi Cdsti budou jednotlivé zptisoby
ovérovani spravnosti diskutovany.

)

2.1. Linedrn{ regrese

Linedrni regrese je zakladem pro posouzeni nejistot méte-
ni terénni metodou za pouziti druhé, referenéni metody uve-
dené v mezindrodni norm&’. K této normé jetfebapoznamenat,
Ze je vénovdna méfeni znaku kvality venkovniho ovzdusi, kde
se zmény sloZeni matrice a stavovych podminek neprojevuji
tak vyrazné. Tento faktor tedy vyznamné sniZuje pouZitelnost
této metody v analyze emisi, pokud ji nevyluCuje vibec.
Pouziti této metody je zaloZeno na nékolika zdkladnich pfed-
pokladech:

— mezi porovndvanymi hodnotami proménnych (hodnoty x;
ay,) existuje linedrni zdvislost nebo jind zndim4 a matema-
ticky vyjadfend zavislost,

chyba méfeni hodnocené metody ma normdlni rozdélent,
nejistota méfeni referencni metody je v porovndni s nejis-
totou metody hodnocené zanedbatelnd. Pokud tomu tak
neni, je mylné prisouzena hodnocené metodé a tim tuto
charakteristiku zvysuje,

vliv zplisobeny rozdilnym sloZenim vzorkti odebiranych
obéma systémy je zanedbatelny ve srovnani s o¢ekdvanou
nejistotou hodnocené metody. Pokud tomu tak neni, je
prislusnd nejistota mylné pfisouzena hodnocené metodé
a tim tuto charakteristiku zvySuje.

Princip pouziti této metody vychdzi ze zpracovani n parii na-
méfenych hodnot tvoficich dvousloupcovou matici [(x},y)), ...,
(x,,y,)], kde hodnocend metoda produkuje hodnoty y, a re-
ferencni metoda hodnoty x,. Predpoklddd se, Ze mezi obéma
hodnotami existuje linedrni zdvislost vyjaddiend vztahem:

Y =by+bx (4)
kde p je odhad hodnoty y piislusné hodnoty x.

Rozptyl namétenych hodnot je bud konstantni nebo roste
s velikosti méfené veliCiny. Zavislost rozptylu na velikosti
meéfené hodnoty 1ze jednoduse zjistit graficky vynesenim ab-
solutnich hodnot reziduf Ir| proti hodnotdm x,, kde r, =y, — »,
a J; je predpoklddand hodnota uréend vypo&tem regresni funk-
ce. Po vynesen{ této zavislosti mohou nastat tii piipady:

a) hodnoty rezidui nezavisi na x;,
b) hodnoty rezidui jsou pfimo umérné x,,
¢) hodnoty rezidui nezavisi ani nejsou piimo imérné x,.

V prvnich dvou piipadech existuje exaktni feseni spociva-

jici ve vypoctu hodnot koeficienti regresni pfimky (4), smé-
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rodatnych odchylek téchto koeficientl (s, as,) a hodnotu
rozptylu na této regresni pfimce. Ve tfetim piipadé je postup
vypoctu koeficienttli regresni piimky, smérodatnych odchylek
téchto koeficientl a rozptylu na této piimce iteraéni.

2.1.1. Odhad nejistot méreni

Koeficienty linedrni regresni rovnice b, a b, v idedlnim
pripadé nabyvaji hodnot 0 a 1. Od téchto uvedenych hodnot
se tyto koeficienty za¢nou vyznamné odliSovat, plati-li:

byl =255, >0 (5)

b, —11-2s, >0 (6)
Pokud se prokdze platnost nerovnic (5) a (6), 1ze vypocitat
velikost systematické chyby v pfislusném méficim rozsahu
daném meznimi hodnotami zjisténymi referen¢ni metodou:
Ay =by+ (b, - Dx (7)
Nejistotu hodnocené metody U lze pak vyjadfit pomoci
zjisténého rozptylu®:

U=2,/s*+ (&)

Ciselna hodnota nejistoty méfeni by v kazdém piipadé
meéla byt doplnéna udaji o podminkach, za jakych byla dosa-
Zena.

(8)

2.2. Parametrické a neparametrické testy
2.2.1. Parametrické testy

V redlnych ptipadech je nutné predpokladat, Ze smérodat-
nd odchylka referenc¢ni metody neni zanedbatelnd a je tieba
uvazovat o pusobeni ndhodnych chyb na vysledek méfen{ tou-
to metodou. Posouzeni spravnosti udaji kontinudlniho méfen{
emisi pak prechdzi v problém dokézat, Zze dva nezavislé vzorky
velikosti n, an, s priméry ¥, a X, arozptyly sf a s3 pochdzeji
z jediné populace s primérem WU = [, = H,. Tento dikaz se
provadi tak, Ze se zjistuje, zda se rozdily vysledkii obou metod
d; vyznamné 1i§i od nuly. Pokud jsou tyto rozdily nenulové,
ukazuje to na pisobeni ndhodnych chyb. K porovndni pdro-
vych hodnot tvofenych vysledky testované a referencni meto-
dy se pouziva t-testu nebo z-testu. Nejsou-li vSak splnény
podminky pouziti té€chto testli, mohou produkovat chybné
vysledky. V praxi k tomu dochdz{ v ndsledujicich situacich:
Dojde-li ke vzniku systematické chyby jen v nékolika
malo prvcich souboru napiiklad pisobenim rusivé latky, na-
hodnd chyba téchto vysledki mize maskovat systematickou
chybu ¢i jind systematickd chyba jednoho vysledku muze
prinést velkou hodnotu pouzitého testu, coz vede k mylnému
obecnému zavéru o spravnosti méfeni.
t-Test nebo z-test plati pro konstantn{ systematickou chybu
nebo proporciondlni chybu ve velice omezeném rozsahu meé-
fené veliCiny, nikoliv vSak pro §ir$i oblast sledovaného sou-
boru vysledkd. Je to ddno tim, Ze rozdil mezi obéma metodami
nezdvisi na obsahu sledovaného analytu. Proporciondlni chy-
ba na obsahu sledovaného analytu zdvisi a proto nelze pouZit
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ani parametrického 7-testu Ci z-testu, ani testli neparametric-
kych.

Pro posouzeni spravnosti vysledkl testované metody se
zpravidla pouziva parovych hodnot produkovanych paralel-
nim méfenim pomoci referencni (hodnoty x,) a testované me-
tody (hodnoty y,).

z-Test

Pro velké soubory (n = 30) jakékoli distribuce hodnot x;
a hodnot y, ziskdme soubor odchylek vysledki parovych mé-
feni d, charakterizovany primérem d a rozptylem s;. Statis-
tika z vypoctend ze vztahu:

. d
sy/\In

)

predstavuje jednotkovou proménnou, tzn. proménnou s nor-
madlnim rozd€lenim charakterizovanyma primérem 0 a roz-
ptylem 1. Vypoctend hodnota této statistiky se porovnd s ta-
belovanou teoretickou hodnotou pro zvolenou hladinu vy-
znamnosti. Zpravidla se pouZzitim oboustranného testu ovétuje
platnost nulové hypotézy H, oproti alternativni hypotéze H,:

Hy:py=H, (10)
H Y %Y,

V této souvislosti je tieba zdlraznit, Ze jednim z nejdtile-

ho systému je experimentdlni posouzeni hypotéz. To vyZaduje
objektivni metodu pro odmitnuti ¢i pfijeti hypotéz. Metoda
musi byt zaloZena na dosaZené informaci a musi pocitat s ri-
zikem, Ze hodnotitel je nachylny k prijeti chybnych rozhodnu-
ti. Riziko této metody tkvi ve skute¢nosti, Ze méteni se provad{
s omezenym vybérem — ndhodnym vzorkem, coz vede ke
vzniku nejistot. Piiprava zkousky sestdvd z fady ndslednych
krokd:

1) Jasnd formulace problému, tzn. otazky, na kterou ma zkou-
Ska pfinést odpovéd.

Volba vhodného testu. JestliZe je mozné pouZit vice druht
testl, je tfeba zkoumat podminky pouziti té€chto riznych
druht testd.

Rozhodnuti, na jaké hladin€ vyznamnosti se zvoleny test
provede. Tato hladina oznacovand jako a je definovdna
jako pravdépodobnost odmitnuti nulové hypotézy jako
neplatné presto, Ze plati. Hodnota o se obvykle voli 0,05.
Formulace hypotéz. Ve statistice se uvazuji dveé hypotézy.
Nulovd hypotéza H, vidy vylucuje diferenci, zatimco
alternativni hypotéza H, tuto diferenci potvrzuje.
Vypocet prislusné statistiky, tj. napf. z-testu.

Porovndni vypoctené hodnoty statistiky (testu) s teoretic-
kou tabelovanou hodnotou pro zvolenou hladinu vyznam-
nosti a pocet stuptid volnosti.

Rozhodnuti, které zavisi na zvoleném testu.

Ani pfi posuzovani opravnénosti hypotéz se pritom nevy-
hneme chybdm. Hodnota o pak pfedstavuje tolerovatelné ri-
ziko, které je definovéno jako pravdépodobnost, Ze hypotéza
H, bude odmitnuta, pfestoZe ve skutec¢nosti plati. Tato chyba

2)

3)

4)

5)
6)

7
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TN Oblast odmitnuti H,
/ \ .
% N plati H,
\
N N
By S~

Oblast prijeti H,
plati H,

kriticka hodnota

Obr. 1. Zavislost velikosti pravdépodobnosti chyby prvniho druhu
(a) na velikosti pravdépodobnosti chyby druhého druhu ()

Oblast prijeti H,
plati H,

Oblast odmitnuti H,
plati H,

B
B

Hy H,
kritickd hodnota

Obr. 2. Zavislost velikosti pravdépodobnosti chyby prvniho druhu
(a) a chyby druhého druhu () na velikosti souboru (1)

se nazyvd chybou prvniho druhu. MizZe vSak nastat i jind
situace, kdy bude nulova hypotéze pfijata, prestoze ve skutec-
nosti neplati. Tato chyba je chybou druhého druhu a jeji
pravdépodobnost se vyjadiuje jako . Jeji hodnota se obvykle
voli 0,1. Vztah mezi ob&ma druhy chyb vyplyvé z obrazku®
(obr. 1), na némz je zobrazena distribuce vysledkii méfen{
dvou porovnavanych metod charakterizovanych priméry |,
a l,. Vyplyvd znéj, Ze sniZzenim hodnoty o se dosdhne zvySeni
hodnoty f3. Jedinym zptisobem, jak sniZzit velikost obou chyb
je zvyseni poctu méfeni n. To je zfejmé i z dalSiho obrdazku
(obr. 2).

Jednostrannym testem lze pak zjistit minimdlni velikost
souboru, nutnou pro dosazeni zvolené hodnoty o a [3.

_ 2(2(, +ZB)2

= (1)
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kde z, a zg jsou jednotkové normalizované odchylky pro dané
hodnoty O a [3, a vyraz ve jmenovateli se vypocte ze zndmych
hodnot rozptyli obou metod (07 a G}) a zvolené hodnoty 5,
kterd je urena jako vyznamnd odchylka. K vypoctu se pouZzije
vztahu:

(12)

t-Test

Je-li pocet parovych méfeni mensi nez 30, lze pti splnéni
ndsledujicich podminek provést test:
— hodnoty x;ndlezi k populaci s normdlnim rozdélenim. Tuto
podminku 1ze formulovat i tak, Ze rozdily parovych hodnot
d; ndleZi k populaci s normdlnim rozdélenim,
rozptyly 0} a G obou vzorkii populace jsou shodné. Tato
podminka se ovéfi Fisherovym-Snedecorovym F-testem,
ktery spocivéd ve vypoétu poméru rozptyld obou vzorkd
s2 as? a porovnani vysledné hodnoty s tabelovanou kri-
tickou hodnotou tohoto kritéria pro zvolenou hladinu vy-
znamnosti O a prislusny pocet stupiiti volnosti v =n — 1.
Nulovd hypotéza je formulovédna H,, : 0} =07, alternati-
vou je hypotéza H, : 63 # 0. Testovi statistika:

d
= 1
! Sd/\/; ( 3)

ma pak Studentovo f-rozdéleni s (n — 1) stupni volnosti.
Testuje se opét platnost nulové hypotézy, kterd je potvrzena,
je-1li vypoctend hodnota statistiky mensi nez tabelovand teore-
tickd hodnota pro (n — 1) stupiii volnosti.

2.2.2. Neparametrické testy

V redlnych podminkdch je podminka normdlniho rozdéle-
ni vysledkti méfeni, nebo normdlniho rozdéleni chyb méfeni
kteroukoli z metod, Casto obtiZzné splnitelnd. Existuje pro to
nékolik diivodi:
heterogenni slozeni vzorku (matrice),
méfeni v okoli meze detekce Ci stanovitelnosti pfislusného
analyzatoru,
zaokrouhlovéni vyslednych hodnot,
drift nuly ¢i rozsahu aj.

Pokud a priori neprepokladdme normadlni rozdéleni vy-
sledkti méfeni, pouzZijeme metod, které splnéni této vstupni
podminky nevyZaduji. Tyto metody nevyzaduji vypocet para-
metri X as, proto se nazyvaji neparametrické. Jejich vyhodou

ti. BohuZel jsou méné uc¢inné a vyzaduji proto vice opakova-
nych méfeni pro ur¢itou hodnotu hladiny vyznamnosti v po-
rovndni s metodami parametrickymi’. Témto metod4m je spo-
le¢né vyuZiti pofadi namisto diskrétnich hodnot pozorovanych
proménnych. Pro posouzeni spravnosti udaji kontinudlniho
méfeni emisi vyhovuje nejlépe Wilcoxoniv dvouvybérovy
znaménkovy test parovych hodnot®.
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3. Ovéreni ucinnosti statistik

Ovéreni ucinnosti uvedenych postupt a statistik 1ze nejlé-
pe dokumentovat na vysledcich paralelniho stanoveni oxidu
dusnatého v emisich redlného plynového kotle metodou ne-
disperzivni infracervené spektrometrie (metoda 1) a metodou
chemiluminiscen¢ni analyzy (metoda 2). SoubéZzné s obéma
automatickymi méficimi systémy (AMS) realizujicimi hodno-
cené metody méfeni byl zapojen i systém, na némz byla
uplatnéna referencni metoda (metoda R). Princip méfeni této
referencni metody se v tomto pripadé shodoval s principem
méfeni hodnocenou metodou 2.

3.1. Vysledky méfeni

Vysledky ziskané v pribéhu shodného ¢asového intervalu
tfemi uvedenymi metodami jsou uvedeny v tabulce I. Jedna se
o tficetiminutové stiedni hodnoty hmotnostni koncentrace
NO, kde kazdd z uvedenych hodnot je aritmetickym primérem

Tabulka I

Hmotnostni koncentrace NO v emisich sledovaného zdroje
prepoctené na suchy plyn a normalni podminky (101,325 kPa,
0°C)

Casovy i Hmotnostni koncentrace NO [mg.m’3]
interval metoda
R 1 2
8:00-8:30 1 131 135 158
8:30-9:00 2 133 137 161
9:00-9:30 3 127 136 179
9:30-10:00 4 138 135 183
10:00-10:30 5 139 136 197
10:30-11:00 6 143 138 197
11:00-11:30 7 158 149 247
11:30-12:00 8 141 147 251
12:00-12:30 9 135 140 221
12:30-13:00 10 144 154 222
13:00-13:30 11 158 157 245
13:30-14:00 12 167 166 254
14:00-14:30 13 178 174 270
14:30-15:00 14 190 185 300
15:00-15:30 15 184 187 295
15:30-16:00 16 176 177 287
16:00-16:30 17 168 170 291
16:30-17:00 18 160 162 287
17:00-17:30 19 154 18 278
17:30-18:00 20 147 151 271
18:00-18:30 21 168 139 294
18:30-19:00 22 162 136 295
19:00-19:30 23 158 137 291
19:30-20:00 24 154 137 284
20:00-20:30 25 151 140 305
20:30-21:00 26 142 137 281
21:00-21:30 27 138 146 291
21:30-22:00 28 140 162 271
22:00-22:30 29 151 172 251
22:30-23:00 30 162 189 241
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Obr. 3. Graf linedrni regresni zavislosti vysledki hodnocené me-
tody 1 na vysledcich referenéni metody

30 nezavislych naméfenych hodnot hmotnostni koncentrace
NO ziskanych v pravidelnych intervalech 1 minuty (cit.?). Pro
hodnoceni byl zvolen soubor obsahujici 30 nezavislych vy-
sledkd méfeni (n = 30). To je velikost ndhodného vybéru
(vzorku populace), kterd je vSeobecné povazovana za dosta-
te¢né velky vzorek’.

V této souvislosti je tfeba se zminit o dilezité vlastnosti
téchto velkych vzorkd. Pro velké vzorky plati, Ze jejich pra-
méry X predstavuji samy o sobé ndhodnou proménnou s nor-
malni distribuci kolem stfedni hodnoty W a s rozptylem o%/n:

2

f=N(u, 0—)
n

piestoZe nemusi platit, Ze hodnoty x, maji v populaci normalni
rozdéleni. Spodni hranice velikosti vzorku je ohranicena veli-
kosti n = 10 (cit.”).

Prvnim krokem zpracovéani experimentdlnich vysledkd
uvedenych v tabulce I v praxi ¢asto byva urceni korelacnich
koeficientti linedrni regresni zdvislosti obou hodnocenych me-
tod, kde jako hodnot x bylo pouzito vysledkd dosazenych
referenéni metodou a jako hodnot y vysledkd dosazenych
hodnocenou metodou 1 nebo metodou 2. Linedrné regresni
zavislost zjiSténd pro hodnocenou metodu 1 vic¢i metodé
referen¢ni uvadi obrdzek 3 a zdvislost pro hodnocenou metodu
2 viici metodé referencni obrdzek 4. Charakteristické udaje
vypoctenych linedrné regresnich zavislosti jsou uvedeny v ta-
bulce II.

Z vysledkd uvedenych ddle v tabulce II vyplyva, Ze obé
hodnocené metody vykazuji velmi malou hodnotu korela¢ni-
ho koeficientu. Pouhym porovnanim jejich velikosti 1ze dojit
k zavéru, Ze hodnocena metoda 2 poskytuje lepsi vysledky.

(14)

3.2. Hodnoceni sprdvnosti

K hodnoceni spravnosti tidaji kontinudlniho méfeni lze
pfistoupit jen po shromdzdéni dostate¢né velkého ndhodného
vzorku sledované populace. Spravnost téchto udaji lze pak
hodnotit pouze statisticky jako tésnost shody mezi vysledkem
meéfeni AMS a pfijatou referencni metodou. K posouzeni této
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Obr. 4. Graf linedrni regresni zavislosti vysledkii hodnocené me-
tody 2 na vysledcich referenéni metody

Tabulka II

Charakteristika hodnocenych metod 1 a 2 provedend na zdkla-
dé linedrné regresnich zdvislosti vysledk hodnocenych me-
tod na vysledcich referen¢ni metody — viz rovnice (4)

Charakteristika Znacka Metoda

1 2
Korelac¢ni koeficient r 04160 0,6555
Prisecik regresni piimky b, 25,66 -29,02
Smeérnice regresni piimky b, 0,799 1,838
Rezidualni soucet ctverct So 21879 32194
Odhad smérodatné odchylky s 28 33,9
Odhad rozptylu & 781 1150

shody byl pouZit soubor statistickych metod zahrnujicich me-
todu pro ovéfovani spravnosti idajii méteni kvality venkovni-
ho ovzdusi® (metoda linedrni regrese), dvou parametrickych
testl (z-test a 7-test) a kone¢né jednoho neparametrického testu
(Wilcoxontiv test). Ovéfeni dcinnosti pouZitych statistickych
metod a omezujici podminky jejich pouZiti 1ze ovéfit na kon-
krétnim piikladé.

3.2.1. Linedrni regrese

Predpokldddme platnost prvnich dvou ptfedpokladd uve-
denych v ¢asti 2.1. Pro volbu strategie vypoctu je tieba nejprve
urdit druh zdvislosti rozptylu vysledkd hodnocené metody na
velikosti méfené hodnoty. To 1ze jednoduse provést vynese-
nim absolutnich hodnot rezidui Ir| proti hodnotdm x,, kde r, =
Yi— i

U hodnocené metody 1 predpokldddme, Ze rozptyl na
regresni pfimce na proménné velicing, tj. hodnoté x, nezavisi.
Vypoctem lze zjistit, Ze nerovnice (5) a (6) ani v tomto piipadé,
kdy hodnota rozptylu na regresni pfimce na proménné veli¢iné
nezdvisi, neplati. To znamend, Ze koeficienty regresni pfimky
se vyznamné odlisuji od idedlnich hodnot. Pro kazdou z hodnot
naméfenych hodnocenou metodou 1 1ze urcit vyuzitim vztahu
(7) velikost systematické chyby Ay. Celkovd hodnota nejistoty
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kazdého z vysledki méteni se pri velikosti faktoru pokryti k = 2
vypocitd zrovnice (8) (cit.®). Hodnota nejistoty kolisd pro dany
soubor vysledkil okolo primérné hodnoty 57,2 mg.m™, s maxi-
malni hodnotou 61,3 mg.m'Sa minimalni hodnotou 55,9 mg.m'S.
Podil nejistoty a primérmé hodnoty obsahu NO stanovené hod-
nocenou metodou 1, ktera ¢ini 148,3 mg.m'3, nabyva relativni
hodnoty asi 39 %.

U hodnocené metody 2 predpoklddame, Ze rozptyl na
regresni piimce obecné zdvisi na proménné veli¢iné, tj. na
hodnoté x. Vypoctem lze zjistit, Ze nerovnice (5) v tomto
piipadé neplati. To znamend, Ze alespon jeden z koeficientd
regresni piimky se vyznamné odliSuje od idedlni hodnoty. Pro
kazdou z hodnot namétenych hodnocenou metodou 2 1ze urcit
vyuzitim vztahu (7) velikost systematické chyby Ay. Celkova
hodnota nejistoty kazdého z vysledki méfeni se pii velikosti
faktoru pokryti k=2 Vypo(:l’ta’l6 zrovnice (8). Hodnota nejistoty
kolisd pro dany souboru vysledkd kolem primérné hodnoty
210,1 mg.m’3 s maximalni hodnotou 266,5 mg.m'3a minimaln{
hodnotou 175,8 mg.m’3. Podil nejistoty a primérné hodno-
ty obsahu NO stanovené hodnocenou metodou 1, kterd ¢in{
253,3 mg.m>, nabyva relativni hodnoty asi 83 %.

3.2.2. Parametrické a neparametrické testy

Parametrické i neparametrické testy shodné pracuji s roz-
dilem parovych hodnot, tzn. Ze vychdzeji z vektoru odchylek
vysledkli parovych méfeni d, charakterizovanych primérem
d arozptylem s3. Tyto hodnoty ziskané vypoétem z hodnot
uvedenych v tab. II jsou pfehledné uvedeny v tab. III. Volba
vhodného parametrického testu zavisi na velikosti souboru
vysledkd. Vzhledem k velikosti testovaného souboru n = 30
Ize pouZit jak testu pro velké soubory (n = 30), tzn. r-test, tak
testu pro malé soubory (10 < n < 30). V této souvislosti je
zajimavé zjistit, zda uvedeny rozsah vyhovuje podle rovnice
(11) a (12) podmince nutné velikosti souboru pro dosaZeni
zvolenych hladin vyznamnosti o = 0,05 a3 =0,1.

Tabulka IIT
Tabulka odchylek d; vypoctenych z namérenych daji

Poradi d; Poradi d;
i metoda i metoda
1 2 1 2
1 —4 -27 16 -1 -111
2 —4 -28 17 -2 -123
3 1 —42 18 -2 -127
4 3 —45 19 136 -124
5 3 -58 20 —4 -124
6 5 -54 21 29 -126
7 9 -89 22 26 -133
8 -6 -110 23 21 -133
9 -5 -86 24 17 -130
10 -10 -78 25 11 -154
11 1 -87 26 5 -139
12 1 -87 27 -8 -153
13 4 92 28 -22 -131
14 5 -110 29 21 -100
15 -3 -111 30 -27 -79
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Vezmeme-li jako zdklad pro vypocet vyznamné odchylky
dhodnotu 12 % velikosti priiméru souboru vysledka referenc-
ni metody ¥ = 153,6, kterd Cini 18,5, lze vypocitat, Ze pii
velikosti rozptylii obou metod 0% = 2475 a 0} = 912,3
a hodnotdch jednotkové normalizované odchylky z, = 1,645
azg = 1,282 pro dané hodnoty o a [ ¢ini potiebnd velikost
vzorku pravé n = 30.

z-Test

Oboustrannym z-testem testujeme nulovou hypotézu H,, :
M,= 0. Vypoctem statistiky z rovnice (9) ziskdme pro paramet-
ry charakterizujici obé hodnocené metody vysledky uvedené
v tab. IV. Vyplyvd z nich, Ze odchylky zji§téné paralelnim
méfenim referenéni metodou a hodnocenou metodou 1 jsou
zpusobeny jen ndhodnymi chybami. Méfeni hodnocenou me-
todou 2 je zatiZeno chybami systematickymi.

t-Test

Oboustrannym f-testem testujeme nulovou hypotézu H,, :
M, = 0. Vypoctem statistiky ¢ (rovnice (/3)) ziskdme pro
parametry charakterizujici obé hodnocené metody vysledky
uvedené v tab. V. Vyplyvd z nich, Ze odchylky zjisténé para-
lelnim méfenim referencni metodou a hodnocenou metodou 1
jsou zpasobeny jen ndhodnymi chybami. Méfeni hodnocenou
metodou 2 je zatizeno chybami systematickymi.

Tabulka IV
Vysledky z-testu ziskané pro obé hodnocené metody ziskané
pro hladiny vyznamnosti 0 =0,05a3=0,1

Parametr Znacka Metoda

1 2
Primér odchylek d 5,27 -99,7
Smeérodatna odchylka K 27,65 35,8
Pocet parovych meéteni n 30 30
Statistika Izl 1,044 15,24
Teoretickd hodnota statistiky z  z, 1,96 1,96

(a=0,05,B=0,1)

Tabulka V
Vysledky #-testu ziskané pro obé hodnocené metody ziskané
pro hladiny vyznamnosti o = 0,05 a3 =0,1

Parametr Znacka Metoda

1 2
Primér odchylek d 5,27 -99,7
Smérodatnd odchylka s 27,65 35,8
Pocet parovych méfeni n 30 30
Statistika I 1,044 15,24
Pocet stupniti volnosti v 29 29
Teoretickd hodnota statistiky ¢t T, 2,045 2,045

(a=0,05,B=0,1)
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Neparametricky test

Podobné jako parametrické testy parovych proménnych
i neparametrické testy vychdzeji z hodnot odchylek vysledkd
referen¢ni a hodnocené metody. Nejvhodnéj$im testem shody
je Wilcoxonlv dvouvybérovy znaménkovy test. Timto Wil-
coxonovym 7-testem testujeme nulovou hypotézu H : p; = 0.
Plati-li tato hypotéza, 1ze ocekdvat, Ze soucet potadi pozitiv-
nich odchylek (7,) se bude bliZit souctu poradi negativnich
odchylek (7). Z rovnice:

T=min(T,, T) (15)
se vypocte hodnota T kritéria a porovnd s kritickou hodnotou
tohoto kritéria pro danou velikost vzorku n a zvolenou hladinu
vyznamnosti 0. Z vypoctenych hodnot odchylek ¢, uvedenych
v tabulce VII ziskdme pro obé hodnocené metody hodnoty
souctu poradi dvouvybérového znaménkového Wilcoxonova
T-testu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. VI.

Tabulka VI
Hodnoty souctu potadi dvouvybérového znaménkového Wil-
coxonova T-testu

Hodnota souctu potadi Metoda
1 2
T, 253,75 0
T 206,25 465
T 206,25 0

Je-li vypoctend hodnota 7 kritéria rovna nebo je mens$i nez
tabelovand kritickd hodnota T, ,, je nulovd hypotéza odmitnu-
ta. Pro n =30 a o = 0,05 plati 7, ;= 137. Z ddaji uvedenych
v tab. VI vyplyvd, Ze uhodnocené metody 1 je nulova hypotéza
pfijata, zatimco u hodnocené metody 2 je odmitnuta. Soubory
vysledkd referen¢ni metody a hodnocené metody 1 tedy pred-
stavuji dva ndhodné vybéry z téZe populace.

4. Zavér

Spravnost udaji kontinudlniho méfeni nelze provést na
zdkladé hodnoceni velikosti korela¢niho koeficientu charak-
terizujicim zdvislost vysledkti hodnocené i referencni metody.

Analyza regresni zdvislosti vysledkd hodnocené metody
jako funkce vysledkd metody referen¢ni vychazi z predpokla-
dd, Ze mezi uvedenymi soubory namétenych vysledki existuje
linearni nebo jind matematicky zndma zavislost a chyba mé-
feni hodnocené metody md normdlni rozdéleni. Tyto predpo-
klady vsak v daném pripadé nemusi platit, zvlaste je-li hodno-
cend metoda zatiZena systematickou chybou.

Pomérné jednodussi postup spocivd v pouZiti parametric-
kych testt. Je zaloZen na predpokladu, Ze vysledky hodnocené
metody jsou zatiZeny pouze ndhodnymi chybami. Pro velké
soubory parovych hodnot (n = 30) mohou mit vysledky refe-
rencni metody jakékoli rozdéleni. Pomoci z-testu lze ovéfit
platnost vychoziho piedpokladu o ndhodném charakteru chyb
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vysledkli hodnocené metody. Je-li k dispozici maly soubor
téchto parovych hodnot, tj. 10 < n < 30, musi byt splnény dalsi
vychozi predpoklady. Vysledky referen¢ni metody musi mit
normdlni rozdéleni a rozptyly obou soubort hodnot, tzn. vy-
sledkd hodnocené a referencni metody, musi byt shodné.
Platnost vychoziho pfedpokladu o ndhodném charakteru chyb
vysledkd hodnocené metody 1ze v tomto piipadé ovéfit r-tes-
tem.

Alternativou parametrickych testl jsou neparametrické
testy, jejichZ cilem je urcent, zda pozorované odchylky vysled-
ki hodnocené a referenéni metody jsou vyznamné ¢i nikoliv.
Nejvhodnéjsi z nich, Wilcoxondv dvouvybérovy znaménkovy
test, zcela opomiji piedpoklad normdlniho rozdéleni vysledki
podobné jako parametricky z-test. Pro soubory parovych hod-
not v Sirokém rozmezi velikosti (n > 10) Ize timto testem ovéfit
platnost vychoziho pfedpokladu o ndhodném charakteru chyb
vysledkd hodnocené metody.

Postup ovéreni spravnosti udaji kontinudlniho méteni by
mél sestdavat z posloupnosti nékolika krokd. Nejprve by méla
byt posouzena zdvislost y, = f(x,) s cilem pfiblizné (kvalitativ-
né&) ur€it vyznam jednotlivych druhi chyb. Dal§im nezbytnym
krokem musi byt exaktni feSeni problému. To spocivd v po-
uziti Wilcoxonova dvouvybérového znaménkového testu.
Tento neparametricky test je pro ucely ovéfovani spravnosti
udaji kontinudlniho méfeni nejvyhodnéjsi.

Hodnoceni spravnosti idaji kontinudlniho méfeni je po
teoretické i praktickeé strance feSitelnym problémem. Otdzkou
zUstavd realizace v praxi. Na zdkladé nasich zkuSenosti v této
oblasti 1ze jednoznac¢né konstatovat, Ze pro tento ukol je tfeba
odborné zpiisobilosti nejen ve smyslu zdkona', ale i odborné
zpusobilosti vychézejici z teoretického a technického zdzemi.
Toto zdzemi mohou v Ceské republice poskytnout jen autori-
zované laboratofe pii v€deckych institucich jako jsou vysoké
Skoly, istavy Akademie véd CR nebo autorizované laboratote,
které vznikly z téchto instituci a pokracuji ve vyzkumu v ob-
lasti ochrany ovzdusi, tzn. maji k feSeni diskutovaného prob-
1ému potiebné persondlni predpoklady.
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practice using various methods. The most common is calcula-
tion of correlation coefficients for two obtained sets of results,
i.e., for the evaluated and reference methods. This solution
often brings erroneous findings. Another approach consists in
the use of linear regression methods. It is assumed that there
is a linear relation between the measured pairs resulting from
the evaluated and reference methods. The uncertainty of a mo-
nitored value is derived from the regression function and the
variance function. Another method should be found in the case
when the assumption is not valid or when the standard devia-
tion of the reference sample is not negligible. A procedure for
large samples and for any distribution of results of the refer-
ence method is the use of parametric z-test or #-test for small
samples and normally distributed results of the reference
method. An alternative method is the non-parametric Wilco-
xon matched-pair signed-rank test. All the mentioned proce-
dures were tested on sets of experimental results.
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