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Sammanfattning

Indirekt bestamning NOx-utsldpp med hjalp av prediktionsmodeller kan godtas for be-
stamning av miljéavgift. Kraven pa tillforlitlighet forutsatts bli likartade som for
matutrustningar. Rapporten redovisar hur prediktionsmodeller bér utformas for att
motsvara dessa krav.

Ett stort antal anldggningar i USA anvénder redan nu prediktionsmodeller for att
bestdimma utsléppet av kvaveoxider. De forslag till valideringskrav som har foreslagits
ar likartade som for matutrustningar. Modellen skall upprattas utifran matdata fran
jamférande matningar dér olika driftsinstallningar provas. Verifieringen genomfors
likartat, med ett specificerat prestandakrav for precision och riktighet.

I Sverige &r detaljerade kvalitetskrav for prediktionsmodeller annu inte faststallda.
Foljande punkter maste dock beaktas:

 Ingangsdata for modelluppbyggnad.

» Modellverifiering - rekalibrering.

 Prestanda och definition av kalibreringsomrade.
» Kaontroll av giltighet och signalvalidering.

En genomgang av resultat fran tva genomférda projekt visar att indirekt bestamning av
kvaveoxider &r tekniskt mojlig.

Rapporten avslutas med ett forslag till “6versattning” av Naturvardsverkets nuvarande
prestandakrav for métinstrument. Det viktigaste prestandakraven for
prediktionsmodellerna vid jamférande matningar &r att den systematiska skillnaden
liksom standardavvikelsen hogst far uppga till 10% av kalibreringsomradet och hogst 10

ppm tg.

Nyckelord: Prediktionsmodeller, kvaveoxider, verifiering, giltighet, prestandakrav.
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Summary

Predictive emission monitoring can be accepted for determining the environmental fees
for NOx. Requirements for validity are assumed to be set comparable to those for
measurement instruments. This report describes how prediction models should be
constructed to fulfil these requirements.

A substantial number of plants in the U.S. are already using prediction models to
measure the emissions of nitrogen oxides. Suggested validation requirements are
comparable to those for measurement instruments. The model shall be established on
the basis of comparisons with a reference method during different operating conditions.
The performance verification test is comparable, with specified requirements for
precision and accuracy.

Detailed quality requirements are not yet specified in Sweden. The following items must
however be considered:

* Input data for the model building.

* Model verification - recalibration.

» Performance and definition of calibration range.
* Model domain check and signal validation.

An evaluation of results from two completed projects shows that predictive emission
monitoring for nitrogen oxides is technically feasible.

The report is concluded with a recommendation on how to “translate” the present
performance requirements of the Swedish Environmental Protection Agency regarding
measurement instruments. The most important performance requirements for prediction
models at comparison tests are that the systematic and the standard deviations are not
above 10 % of the calibration range and at the most 10 ppm dry gas.

Key words: Prediction models, nitrogen oxides, verification, domain, performance
requirements.
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1. Bakgrund och syfte

Fran 1997 kommer miljéavgifterna for utslapp av kvaveoxider att omfatta ytterligare ett
stort antal pannor. De har en energiproduktion fran 25 till 40 GWh och métningen av
utslappen kommer att uppfattas som kostsam. Intresset fér metoder som reducerar mét-
kostnaden och ger rétt till aterbetalning ar darfor stor. Ett par projekt har genomforts i
Sverige som syftar till att indirekt bestimma NOx-utsléappet med hjalp av prediktions-

modeller.

NOx-bestdamning med prediktionsmodeller har allmént sett god utsikt att bli anvéndbart.
En grundforutsattning for att prediktionsmodeller skall accepteras som metod for att
bestdmma utslapp &r att deras begrénsningar i giltighet och beroende av yttre omstén-

digheter kan beskrivas.

Syftet med denna rapport ar att visa hur prediktionsmodeller bor utformas for att mot-
svara de krav som Naturvardsverket staller pa méatsystem for avgiftsskyldiga pannor.
Rapporten kommer dven att visa hur prediktionsmodellernas giltighet och tillampbarhet

fortlopande kan kontrolleras i en praktisk anvandning vid pannanldggningar.
| USA har man nagra ars erfarenhet fran anvandning av prediktionsmodeller for miljo-

kontroll. Rapporten inleds darfoér med en beskrivning av de amerikanska kraven for ”pa-

rameter monitoring” (dven kallat Predictive Emission Monitoring System)
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2. Vad ar en prediktionsmodell

En prediktionsmodell &r en beskrivning av ett samband mellan ett antal s.k. oberoende

variabler ("x”) och en eller flera beroende variabler (’y”) enligt:

y=1f(x)

Regressionsmodeller och neurala nat ar exempel pa berakningstekniker dar modellernas
uppbyggnad helt styrs av de iakttagna sambanden mellan exempelvis utslapp av NOx

och olika driftsvariabler som last, luftfléden, O, och temperaturer.

Nagon form av samvariation mellan den beroende variabeln, NOx-utslapp, och de andra
matvariablerna ar forstas en avgorande forutsattning for om det ska vara mojligt att an-
vanda empiriska prediktionsmodeller. Hur sambandet beskrivs och valet av berédknings-
teknik &r daremot inte avgorande for vilka kvalitetskrav som bor stéllas. Snarast ar det
sa att kvalitetskraven bor tillata storsta mojliga flexibilitet i valet och utformningen av

modellen.

Kan man vélja mellan en ”enkel” eller en komplicerad modell som ger samma resultat
bor naturligtvis den enkla véljas. Det beror pa att skattningsfelet for modellparametrarna
(t.ex. regressionskoefficienterna) 6kar med modellens komplexitet. En optimal modell
ar alltsa resultatet av en kompromiss som skall ta hansyn olika typer av fel som paverkar
berékningsresultatet. Figur 1 askadliggor hur modellfel och skattningsfel paverkas. Va-

let av modell syftar till att ge lagsta mojliga prediktionsfel.
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Modellkomplexitet

Figur 1
Prediktionsfel som en funktion av modellkomplexitet.
(Prediction error as a function of model complexity).

| rapporten aterkommer vi till nagra punkter som ar avgérande betydelse for predik-
tionsmodellernas kvalitet och tillampbarhet. Avsikten med den har rapporten &r dock
inte att i detalj beskriva hur de empiriska modellerna bér utformas utan hur de ska till-
lampas. Vi vill hanvisa den intresserade lasaren till nagra verk i den statistiska facklitte-
raturen som har getts ut av bokférlaget Wiley och som behandlar olika former av regres-

sionsanalys, ref. 1-3.
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3. Krav och erfarenheter fran USA

Ett stort antal anlaggningar i USA anvander redan nu prediktionsmodeller for att be-
stdimma utslappet av kvaveoxider. Systemen, som dr ett alternativ till kontinuerlig mat-
ning, gar under beteckningar som "parameter monitoring™ eller "Predictive Emission
Monitoring Systems” (PEMS).

Generella krav pa prediktionsmodellerna finns inte heller faststallda i USA. Vi har an-
dock funnit det av varde att sammanfatta utvecklingen och de praktiska erfarenheterna

fran USA, liksom de forslag till formell reglering som har presenterats.

Informationen har inhdmtats genom sokningar i olika litteraturdatabaser, daribland "Fe-
deral Register", samt direktkontakter med dels branschorganisationen Council of Indus-

trial Boiler Owners dels det amerikanska naturvardsverket - U.S. EPA.

3.1 Modelluppbyggnad och praktiska erfarenheter

Det finns ett flertal exempel pé den praktiska tillampningen av prediktionsmodeller***.

Miljolagstiftningen och myndigheter staller formella krav pa validering av prediktions-
modeller vid olika driftlagen och pannlaster®®*2. Det har 4ven visats fran en rent teknisk
utgangspunkt att modeller som &r beraknade utifran data insamlade vid ett enda val de-
finierat "normallage”, dels far ett mycket begransat giltighetsomrade, dels blir stor-

ningskansliga™®.

Felaktiga matsignaler for de variabler som ingar i modellen resulterar ocksa i felaktiga
modellsvar. Validering av métsignaler har darfor identifierats som ett viktig punkt for
att gdra "PEMS?” till ett trovardigt alternativ for utslappskontroll* "2,

Signalvalideringen omfattar da inte bara max-/minvérden utan &ven att det normala
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variationsmaonstret bibehalls. Bade system baserade pa neurala nat och andra tekniker

inneh&ller signalvalidering som en vasentlig komponent*"°.

Ett stort antal installationer (nagot 100-tal) finns i bruk inom olje-, kemisk- och kraftin-
dustrin, med en nastan total dominans for gasturbiner och gaseldade pannor*™*. Lovande

resultat har &ven rapporterats fran prov i ett koleldat kraftverk®.

Driftserfarenheterna vad avser méatsakerhet har generellt sett varit goda®°. Andra erfa-
renheter av intresse ar: Ett minskat underhalls-/skétselbehov, majlighet till fortlopande
kontroll av bakomliggande métsystem och givare samt att det nu har blivit mojligt att

battre styra/optimera processen®*.

3.2 Myndighetskrav

Kraven pa prediktionsmodeller fran de amerikanska miljévardsmyndigheterna samman-

fattas forst i tabell 1, och darefter diskuteras varje punkt mer i detal;.

Tabell 1
Sammanfattning av myndighetskrav i USA. (Summary of regulatory policies in the U.S.)

Delstater dar prediktionsmodeller har ac-  Alabama, Arkansas, Kalifornien, Colorado,

cepterats Louisiana, Pennsylvania och Texas.
Accepterade tillampningar Topplastenheter och som backup-system.
Faoreslagen tillampning Ett generellt alternativ till matinstrument.
Métdata for upprattande av modell Jamforelse med en referensmetod.

a/ Lastnivaer =3

b/ Nivaer av andra inverkande faktorer =3

Verifiering av modell Jamforelse med en referensmetod.
a/ Antal provperioder =9
b/ Provperiodernas langd 30-60 min

Relativ noggrannhet* = 20%

* Prestandamatt avseende precision och riktighet, se vidare kap. 7.
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Prediktionsmodeller for att bestimma emissioner har accepterats av
delstatsmyndigheterna i Alabama, Arkansas, Kalifornien, Colorado, Louisiana,
Pennsylvania och Texas>®*. Installationer finns i fler delstater, men rattslaget dar
framgar inte av den granskade litteraturen. Kraven pa utprovning ansluter till vad som
har foreslagits pa federal niva av U.S. EPA, men forefaller enbart besta i utvéardering av
prestanda under ett antal testperioder™”. Vi har inte kunnat finna nagra specificerade

krav pa modelluppbyggnad, signalvalidering, etc.

Regelverket pa den federala nivan, om tillampningen av prediktionsmodeller for att be-
stdmma emissioner, &r dnnu ej helt fardigstéllt. Prediktionsmodeller ar dock ett godtag-
bart alternativ till konventionell métning for topplastenheter under "Acid-Rain Rules”
(40 CFR Part. 75, CFR= "Code of Federal Regulations")®. Samma del av miljélagstift-
ningen kraver uppskattning av utsldppen aven vid instrumenthaverier och prediktions-
modeller kan dé& fungera som backup-system for konventionella matsystem’. Kraven for
prediktionsmodellerna specificeras i "Subpart E", som bl.a. anger att de alternativa
“matsystemet"” maste uppvisa minst samma precision, tillforlitlighet och tillganglighet
som ett konventionellt matsystem®. Prediktionsmodeller finns ocks& omnamnt i forsla-
get till "Operating Permits Rule Revisions" som presenterades 1994'°. Byte fran kon-
ventionellt matsystem till prediktionsmodell anses dar som en tillstandspliktig forand-

ring.

Indirekta matmetoder/prediktionsmodeller ("parameter-monitoring protocols™) &r likasa
ett alternativ till konventionell matutrustning enligt forslaget till "Enhanced Monitoring
Program" (40 CFR Parts 51, 52, 60, 61 och 64)%°2%3 Kraven p& prediktionsmodellerna

ar specificerade i bilaga C till forslaget.

I bilaga C till det foreslagna "Enhanced Monitoring Program” anges att anldggningséaga-
ren ska demonstrera och validera representativiteten av ett system for indirekt mét-
ning/prediktion (“parameter monitoring system") enligt féljande krav (och vad som yt-

terligare specificeras av tillstindsmyndigheten)?:
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1. Ett prediktionssamband (“predictive relationship™) ska etableras genom jamforelse
med en referensmetod vid minst tre lastnivaer. Andra processfaktorer som kan
inverka ska identifieras och likasa provas vid tre nivaer som tacker
variationsomradena. Erhallna méatdata anvands for att utveckla den algoritm som

dérefter ska provas med en verifierande matning (“"correlation test™).

2. En jamforelse genomfors med ett referensmetod vid en verifierande métning som
omfattar minst en serie om 9 st provperioder. Om fler @n 9 st provperioder genomfors
sa far hogst tre st forkastas sa lange som det totala antalet uppgar till 9 st. Alla testre-
sultat maste dock rapporteras. Under en testperiod far systemet inte ha nagra avbrott
eller bli foremal for nagot underhall eller nagra justeringar. Varije testperiod skall om-
fatta 30-60 minuter. Systemet skall provas inom hela tillampningsomradet, och den
relativa noggrannheten (”the relative accuracy™) ska vara mindre an eller lika med

20% enligt de krav som galler for konventionella matinstrument®’.

Det amerikanska prestandakraven tar hansyn till den indirekta mé&tmetodens riktighet
och precision, genom att bade systematiska och slumpmassiga avvikelser bidrar till en

Okad relativ noggrannhet. Berdkningen av relativ noggrannhet definieras i kapitel 7.

| september 1995 meddelade U.S. EPA att det inte var lampligt att ga vidare med ur-
sprungsforslaget till "Enhanced Monitoring Program”, sérskilt med beaktande av Presi-
dentens intresse av att uppna flexibilitet och kostnadseffektivitet. Ett alternativ, med
beteckningen "Compliance Assurance Monitoring", &r nu under utarbetande och skulle
foreligga till i december 1995™. Vi har inte kunnat finna att det har lagts fram. I en pres-
entation av "Unified Agenda" fran U.S. EPA i november 1995 finns formuleringar som
antyder att nuvarande métkrav kan komma att forenklas, exempelvis: "...monitoring
does not need to be so rigorous as to exactly determine or predict emission levels, but
rather should be sufficient to allow for reasonable optimization of the method used by a
source to achieve ongoing compliance with emission limitations or standards..."**. Oli-
ka industriforetradare arbetar bade for att prediktionsmodeller ska finnas med som ett
alternativ och att kraven pa utvardering av dessa ska forenklas, men enligt uppgift finns

det ett visst motstand i Kongressen®**.
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4. Yttre faktorer som paverkar riktighet och precision

De flesta resonemang och slutsatser som redovisas i var rapport ar generella och darmed
tillampbara for alla typer av utslappskontroll med prediktionsmodeller. Alla exempel &r
daremot hamtade fran en liten fliseldad panna, vid sagverket i Skinnskatteberg. Den har

sarskilt studerats i ett separat VVarmeforsk-projekt’.

Prediktionsmodellernas funktion paverkas av manga faktorer, och det &r fran kvalitets-
synpunkt helt avgorande att modellen tillampas med de forutsattningar som gallde nér
den utvecklades. Bast fungerar prediktionsmodeller i anldggningar med jamna driftsfor-

hallanden, exempelvis gas- och oljeeldade pannor.

4.1 Forandringar i anlaggningen

Anlaggningens utformning &r av vasentlig betydelse fér NOx-bildningen. Ombyggnatio-
ner, reparationer och andra forandringar i en anlaggning medfor i manga fall att tidigare
utvecklade modeller maste uppdateras for att sékerstélla en god beskrivning av den nya

situationen.

Nagra exempel pa forandringar i anlaggningen, utéver ombyggnationer och reparationer,

som kan vara av betydelse ar:
 Slaggpaslag.
* Rostens slitage.

« Andrat varmeupptag i pannans olika delar.

Normalt sker dessa forandringar langsamt och kan darfor narmast jamféras med métvar-
desdrift.
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4.2 Driftsinstéallningar

Driftsinstallningarna har en avgorande betydelse for NOx-bildningen. Aven i detta fall
galler att modellen endast ar tillampbar inom det driftsomrade som har tagits med vid
modelluppbyggnaden. Detta innebér att alla driftsinstéliningar som kan komma till an-

vandning under en sasong ocksa maste provas nar modellen skapas.

Nagra exempel pa driftsvariabler som kan vara av betydelse ar:

e Pannlast.
o Luftfloden.

« Ugnstemperaturer.

4.3 Branslevariationer

Brénslets sammanséttning ar av sarskild betydelse. Prediktionsmodellen &r tillampbar
bara for de branslen och de blandningar som &r provade vid modelluppbyggnaden. En
medveten forsdksplan kan dock mojliggora interpolation mellan olika brénslety-

per/blandningar, se vidare kapitel 5.1.

Nagra exempel pa branslevariabler som kan vara av betydelse ar:

» Kvavenhalt.
* Fukthalt.
o Styckestorlek (span/flis).

Branslekvavets inverkan illustreras tydligt av resultaten fran det nyligen genomférda
projektet: ’Predikterande emissionsmatsystem (PEMS) for emissionskontroll i
biobransleeldade anlaggningar™*’. Vid de jamférande métningarna i Skinnskatteberg

avvek uppmatta NOx-halter kraftigt fran prediktionsmodellen under nagra dagar i
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februari. Den uppmatta NOx-halten var tidvis mer &n 50 ppm hégre &n den

modellberdknade, figur 2.
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Figur 2
Avvikelse mellan prediktionsmodell och uppmatt NOx-halt p g a skillnader i bréansle-

sammansattning.
(Deviation between prediction model and measured NOy-concentration due to differences in fuel compo-

sition.)

Under samma period eldades anldggningen med ett bransle som holl betydligt hdgre

kvavehalt an da modellen togs fram, tabell 2.

Tabell 2

Sammanfattning av bransleanalyser avseende kvavehalt fran méatningarna i Skinnskat-

teberg.

(Summary of fuel analyses concerning nitrogen content from the measurements in Skinnskatteberg.)
Brénsle Antal prov  Medelvarde Standardavvikelse 95% konfidensintervall
(Fuel) (No. samples) (Mean) (Standard deviation)  (95% confidence interval)
Normalt 5 0.28 0.0447 0.22-0.34
(Normal)

Awvvikande 1 1.0 - -
(Deviating)

Skillnaderna i kvéavehalt mellan de tva branslena ar tydlig och statistiskt sakerstalld.

Hogre kvavehalt i bréanslet medférde helt logiskt &ven en 6kad NOx-halt i rokgasen.
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5. Kvalitetskrav for prediktionsmodeller

De yttre faktorer som patalas i kapitel 4 aterverkar pa den riktighet och precision som
uppnas i resultaten, men med ratt utformning och tillampning av prediktionsmodellerna

kan denna inverkan kontrolleras och minimeras.

Prediktionsmodellerna som anvands i exemplen avser, som tidigare har ndmnts, pannan
vid sagverket i Skinnskatteberg. Modellerna ar utvecklade inom Vattenfalls och Trateks
respektive "PEMS”-projekt. | Vattenfalls modell ingar féljande matvariabler: Syrehalt i
vat rokgas, rokgastemperatur fore luftférvarmare, ugnstemperatur samt pannlast (effekt).
Syrehalt i vat rokgas och pannlast (effekt) ar de bada méatvariabler som ingar i den av

Trateks modeller som vi har utvarderat.

5.1 Ingangsdata fér modelluppbyggnad

En prediktionsmodell blir inte béttre &n de ingangsdata som den baseras pa. Det &r dér-
for av stor betydelse for slutresultatet att ingangsdata ar korrekta och representativa for

alla de driftsfall och branslen som kan bli aktuella.

For varje driftsvariabel som kan ha betydelse bor olika installningar provas. Varje prov
bor omfatta en tillrackligt lang tid for att erhalla ett stabilt provsvar, d v s i allménhet
flera timmar. Driftsbetingelser med kraftiga svangningar i forbranningskvaliteten bor

darfor undvikas, figur 3.
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Figur 3

Panna med kraftiga variationer i férbranningskvaliteten,
timmedelvarden for CO-halt under en manad (matdata fran
Skinnskatteberg som har stéllts till forfogande av Vattenfall).

(Boiler with considerable variations in combustion quality, hourly mean values for

CO-concentration over one month.)

En vanlig metod att utféra forsok ar att &ndra “en-variabel-i-taget” (EVIT). Detta &r ett

helt forkastligt forfarande da modellens giltighetsomrade begréansas helt i onddan, figur

4.

?

Figur 4

Forsok i tva variabler enligt en EVIT-strategi. Modellens giltighetsomra-

de begréansas till de streckmarkerade omradena.
(Trials in two variables using an OVAT-(’one-variable-at-a-time’’)-strategy. The
boundaries for the calibration domain are line drawn.)
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Proven som genomfors for att erhalla matunderlag till prediktionsmodellen bér alltid
utga fran en s k statistisk forsoksplan. Proven sprids da ut for att tdcka hela det aktuella
giltighetsomradet, och ge optimal berakningsprecision fér modellparametrarna. | figur 5

visas en enkel forsoksplan avseende ett reducerat faktorforsok, for 3 st variabler.

Figur 5

4 st prov som ett reducerat faktorforsok for 3 st variabler pa tva olika

nivaer.

(Four trials as a fractional factorial design for three variables at two different levels.)

Matningarna som ska anvandas som ingangsdata for en prediktionsmodell bor ha god
kvalitet. Det uppnas genom frekventa kalibreringar och kontroller. Annars finns det risk
for att bygga in systematiska matfel i prediktionsmodellen. Matsystemet fér NOy bor

vara kalibrerat mot ett separat ackrediterat matsystem.

De ingangsdata som anvands for att berakna prediktionsmodellen bor omfatta en rimligt
lang sammanhangande driftsperiod. Detta sakerstéller att matunderlaget dven blir repre-
sentativt med avseende pa de driftsvariabler som har betydelse men inte kan styras.

Matunderlaget for att berdkna modellen bor darfor omfatta minst en veckas drift.
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5.2 Modellverifiering - rekalibrering

En prediktionsmodell maste verifieras med tidsmassigt helt oberoende matdata innan
den tas i drift. Ar inte ingdngsdata for modellverifieringen helt oberoende fran de méitda-
ta som modellen beraknades for sa riskerar man att dverskatta modellens prediktions-

formaga.

Praktiskt innebar verifieringen att modellen, som har berdknats pa ingangsdata fran en
tidigare matperiod, kontrolleras med senare insamlade matdata. Modellverifieringen
skall visa om modellen uppfyller prestandakraven. Rent teoretiskt gar det lika bra att
utfora verifieringen med oberoende matdata fran ett tidigare tillfalle. Risken ar dock

uppenbar att verifieringstillfallet valjs pa ett sadant satt att "oberoendet” satts ur spel.

Modellverifieringen bor atminstone forsta gangen omfatta minst en veckas drift. Fre-
kvensen av jamforande matningar far darefter anpassas till behovet fran fall till fall.
Minst en gang per ar bor modellens prestanda verifieras med en jamférande kalibre-

ringsmatning, enligt vad som redan galler fér konventionella matinstrument™.

Uppfyller inte modellen prestandakraven vid denna kalibreringskontroll sa bor orsaken
identifieras och atgarder vidtagas. Modellen kan da exempelvis rekalibreras/-uppdateras
med nya matdata. Mellan de aterkommande jamférande matningarna kan sjalva model-
len inte rekalibreras. Instrumenten for ingangsvariablerna kan och bor daremot kalibre-

ras enligt fastlagda rutiner.

5.3 Prestandakrav och definition av kalibreringsomrade

I Naturvardsverkets foreskrifter SNFS 1996:10 MS:93 och i Allmanna Rad 91:6 anges
prestandakrav for matinstrument'®*°. De generella prestandakraven sammanfattas i ta-
bell 3.
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Tabell 3

Prestandakrav for automatiska métutrustningar.
(Performance requirements for automatic measurement instruments.)

Parameter Krav
Nedre detektionsgréns =2 %*
Nollpunktsdrift =+ 2 %*
Kalibrerpunktsdrift =+ 4 %**
Standardavvikelse =+ 5 %*
Inverkan av interfererande dmnen =+ 4 %*
Svarstid = 200 sek

*Jamfort med fullt skalutslag.
**Jamfort med referenspunkten.

Nedre detektionsgrans berdknas med formeln:

X in = XLO +23x0

m

dar x, ar medelvardet av nollprovsmatningarna och sy, ar standardavvikelsen.

Nollprov kan inte genomfdras med en prediktionsmodell. Detektionsgransen kan darfor
lampligen definieras som standardavvikelsen vid en jamférande métning multiplicerad

med tva (2s).

Nollpunktsdrift och kalibrerpunktsdrift kan inte definieras for en prediktionsmodell.
Matvardesdrift kan férekomma i en prediktionsmodell vid drift i ingdngsdata. Méatvar-
desdrift kan pavisas som en systematisk skillnad vid jamforande méatningar.
Standardavvikelsen for en prediktionsmodell bestams vid jamférande matningar.
Interferenser kan forekomma i ingangsdata eller genom vésentliga yttre faktorer som ej
ingar i modellen. Inverkan av interferenser pa prediktionsmodellen gar ej att bestdmma

kvantitativt.
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Svarstiden for en prediktionsmodell beror direkt av svarstiden hos ingangsvariablerna.
Svarstiden ar darfor normalt inget problem for prediktionsmodeller som baseras enbart

pa kontinuerligt matta variabler.

Minst en gang per ar skall anlaggningens matutrustning kontrolleras av ett ackrediterat
laboratorium genom jamférande matning. Prestandakravet anges da som att: ’Om den
systematiska skillnaden ar storre an 2% av matintervallet, bor orsaken undersdkas och

nodvandiga atgarder vidtagas.”

Definitionen av matintervall ar nagot oklar, och sarskilt for en prediktionsmodell. Vat-

tenfall har har gjort en egen tolkning av Naturvardsverkets prestandakrav genom att anta
ett artificiellt matomrade som motsvarar vad som bor galla for ett konventionellt méatsy-
stem®’. | exemplet Skinnskatteberg var kalibreringsomradet for prediktionsmodellen 42-

136 ppm NOx torr gas, och "matomradet” sattes till 0-350 ppm.

Naturvardsverket kommer att stélla likartade krav pa prediktionsmodeller som for kon-
ventionella matsystem?°. Prestandakraven behover dock anpassas, och detta arbete pagar
nu. Det forefaller rimligt att specifika prestandakrav utformas som inte behover ga om-
vagen over antagandet om "matomrade” utan direkt utgar fran modellens reella kalibre-
ringsomrade. Kalibreringsomradet for en prediktionsmodell, skillnaden mellan max- och
minvardet i de data som har anvants i modelluppbyggnaden, motsvarar matomradet for
ett instrument men blir i allménhet betydligt sndvare. Prestandakrav som for ett instru-
ment anges som procentandelar av matomrade/skalutslag maste darfor anpassas om de

ska tillampas for en prediktionsmodell.

I motsats till vad som galler i USA har vi inget uttalat prestandakrav avseende precision
vid de arliga matjamforelserna mellan instrument, men det ar lattare att statistiskt pavisa
en systematiskt skillnad om den slumpméssiga variationen &r liten. En systematisk skill-

nad anses foreligga om det absoluta medelvardet av matvardesparens skillnader |z| &r

storre &n 2s/-/n . Trots att kvalitetsmalet bor vara en hdg méatprecision kan den darfor

uppfattas som negativ.
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Det amerikanska prestandakravet avseende “relativ noggrannhet” skulle kunna tillampas
aven har. Det gar dock att utforma ett enklare matt pa prestanda som innefattar bade
systematiska och slumpmassiga avvikelser vid matjamforelser. Det absoluta medelvér-
det av matvardesparens skillnader, |z |, anvands som ett matt pa systematisk avvikelse.
Om vi istéllet bildar medelvardet for de absoluta skillnaderna mellan matvardesparen far

vi ett matt som aven innefattar det slumpmaéssiga felet:

Z|Zi|

Kombinerad avvikelse =

| tabell 4 och figur 6-7 redovisas en prestandajamforelse av tva prediktionsmodeller i
Skinnskatteberg under en tidsperiod da bada méatsystemen, for NOx respektive NO, var i
funktion och visade god féljsamhet. Méatdata har stallts till férfogande av Vattenfall
inom ramen for det genomférda "PEMS”-projektet och avser tidsperioden 1996-03-01--

03-05. Vattenfall och Tratek har stallt sin prediktionsmodeller till forfogande for var

utvardering®’?!,

Tabell 4
Prestandajamforelse for tva prediktionsmodeller. Avvikelse mellan modell och matin-

strument for 100 st matvardespar.
(Performance comparison for two prediction models. Deviation between model and measurement instru-
ment for 100 measurement pairs.)

Modell Absolut medelavvikelse Standardavvikelse Kombinerad avvikelse
(Model) (Absolute mean deviation) (Standard deviation)  (Combined deviation)

| |, ppm s, ppm 2[ zi|/n, ppm
Vattenfall (NOx) 5.3 4.7 5.6
Tréatek (NO) 0.0 5.3 3.7
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Figur 6
Modellberékningar vs. matresultat, ppm NOx tg, Vattenfalls modell.
(Model predictions vs. Measurement results, ppm NOy dry gas, Vattenfall’s model.)
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Figur 7
Modellberakningar vs. matresultat, ppm NO tg, Trateks modell.
(Model predictions vs. Measurement results, ppm NO dry gas, Tratek’s model.)

Prediktionsmodeller kalibreras mot matinstrument som ar behaftade med ett visst mat-

fel. Modellerna kan givetvis aldrig bli battre &n métningen som den kalibreras emot, och

det forekommer alltid ett visst modellfel. Prestandakraven for prediktionsmodeller kan

darfor inte faststallas utan att beakta det enkla sambandet:

Prediktionsfel = modellfel + métfel
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| prestandajamforelsen ovan visade bada modellerna god riktighet och precision. Den
systematiska skillnaden, spridningen och den kombinerade avvikelsen lag alla inom 6%
av kalibreringsintervallet (42-136 ppm). Jamforelsen kan tas som utgangspunkt for att

formulera ett forslag rimligt prestandakrav:

Skillnader i méatresultat fran en jamforande méatning bor, om det uttrycks som systema-
tisk skillnad och standardavvikelse alternativt kombinerad avvikelse, inte tillatas
overskrida 10 % av modellens kalibreringsomrade (dock max 10 ppm tg) utan att at-

garder vidtas.

Utover de foreslagna prestandakravet ovan kan maximal svarstid anges likartat som for
ett matinstrument. Detektionsgrénsen ar direkt kopplad till standardavvikelsen for en
prediktionsmodell och behdver darfor inte anges separat. Matvardesdrift pavisas som en

systematisk skillnad vid jamfdrande matningar och behdver darfor inte anges separat.

5.4 Kontroll av giltighetsomrade

Prediktionsmodellens giltighetsomrade beror pa ingangsdata vid kalibreringstillfallet.

Modellen ar tillampbar om:

» Pannans utformning inte forandras.
« Driftsinstallningarna ar inom det provade omradet.

e Branslets sammansattning ar inom det provade omradet.

Ett brett giltighetsomrade erhalls genom att anvanda statistisk forsoksplanering, se pkt.
5.1.

Giltighetsomradet for prediktionsmodellen maste fortlopande kontrolleras. Interpolation,
d v s skattning mellan olika driftspunkter inom omradet, ar godtagbart. Extrapolation,

d.v.s. skattning utanfor omradet, kan daremot ge helt felaktiga resultat.
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Den enklaste formen av giltighetskontroll for kontinuerliga variabler & max- och
minvardet vid kalibreringen. For kategorivariabler, exempelvis olika branslen, maste

aktuell "typ” 6verensstimma med de provade.

Giltighetskontroll med “en-variabel-i-taget”-(EVIT)-metodik &r inte tillracklig om det
finns samvariation mellan matvariablerna, och det &r nastan alltid fallet. | figur 8
illustreras detta fér matvariablerna O,-halt och pannlast. Avvikarna A-3 och A-6 kan
upptackas genom att max-granserna (streckmarkerade linjer) for pannlast respektive O,-
halt 6verskrids. Avvikarna A-5 och A-4 kan upptackas genom att min-gréanserna
(streckmarkerade linjer) for samma driftsvariabler underskrids. Avvikarna A-1 och A-2
ar lika tydligt onormala, men hér kravs att vi dven betraktar last-O,-sambandet for att

upptacka dem.

9.00 T

6.00 T

Pannlast MW

3.00

2.00
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

O2-halt vol-% vg

Figur 8
Pannlast som en funktion av O,-halt, med giltighetsomrade och 6 st avvi-
kare markerade (méatdata fran Skinnskatteberg som har stéllts till forfo-

gande av Vattenfall).
(Boiler load as a function of O,-concentration, with model domain and six outliers
marked.)

I normalfallet &r fler an tva variabler inblandade och da blir det &nnu svarare att 6verva-

ka giltighetsomradet utan datorbaserade hjalpmedel.
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Giltighetsomradet for den prediktionsmodell som Vattenfall utvecklade for pannan i
Skinnskatteberg har angetts med max-/min-varden, samt med olika X-Y-diagram som
visar randvillkoren for tva variabler at gangen. Antalet anvanda métvariabler ar dock
flera. | prediktionsmodellen ingar férutom pannlast och O,-halt dven rokgastemperatur
fore luftforvarmare och ugnstemperatur. Giltighetsomradet ar darfor betydligt snavare,
om vi betraktar dven dessa bada méatvariabler. | figur 9 visas med nagra representativa
driftsfall hur giltighetsomradet krymper om man tar hansyn till de tva andra

matvariablerna.

] ] ]
7 % Rgtemp = 320.0 —
Ugnstemp 4 = 800.0
6 — -
-+
e
gu,'_J Rgtemp = 280.5
<G 5 Ugnstemp 4 = 769.5 —
Ll
4 — -
Rgtemp = 250.0 Q
Ugnstemp 4 = 650.0
I T I I
6 8 10 12
Syrehalt
Figur 9

Giltighetsomradet for Vattenfalls prediktionsmodell avseende pannan i
Skinnskatteberg som en funktion av pannlast och O,-halt vid olika in-

stallningar i de tva andra ingangsvariablerna.

(The model domain for the Vattenfall prediction model for the boiler in Skinnskatteberg
as a function of boiler load and O,-concentration at different set-points in the two other
input variables.)
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Giltighetsomradet kan fortldpande kontrolleras genom att:

« Definiera den mangdimensionella geometrin for kalibreringsomradet.

eller

« Utgaende fran min-/max-begransningarna och variablernas variationsmonster (sam-

variation).

Den sistndmnda l6sningen ar berékningstekniskt enkel att genomfdra med t.ex. en prin-

cipalkomponent-(PCA)-modell, som &ven kan anvandas for signalvalidering.

En principalkomponent &r en linjar kombination av ursprungsvariablerna. Principal-
komponenterna berdknas med minsta-kvadratanpassning sa att de beskriver sa mycket
som mojligt av variationen i matdata. Méatdata som samvarierar gar att komprimera och
beskriva med nagra fa principalkomponenter, en s k principalkomponentmodell. Princi-
palkomponenterna ar sinsemellan helt oberoende. Tekniken beskrivs mer ingaende i ref.

3, se &ven begreppsforklaringen i kap. 7.
I figur 10 visas hur matdata kan projiceras langs tva principalkomponenter med ett mar-

kerat giltighetsomrade. Den markerade avvikaren har ett stort prediktionsfel, d v s be-

finner sig pa ett stort “avstand” fran det giltighetsomrade som modellen beskriver.
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VS PE

Avvikelse

¥

Figur 10

Matdata med en avvikare projicerade pa tva principalkomponenter. Prediktionsfelet
(~/SPE ) anger avstandet fran modellplanet.

(Measurement data with an outlier projected on two principal components. The prediction error (./SPE )
shows the distance from the model plane.)

Som exempel pa resonemanget ovan har en PCA-modell beraknats for samma prov som
ingick i Vattenfalls prediktionsmodell for pannan i Skinnskatteberg. I figur 11 visas hur
de verifierande méatningarna, 2509 registreringar, projicerar pa denna modell med en
kontrollgrans markerad. ”Avstandet” ar ett matt pa avvikelse fran modellen och det va-
riationsmonster som den beskriver. Registreringar 6ver den markerade kontrollgransen
ar statistiskt sakerstéllda avvikelser. Orsaken till avvikelserna kan sparas genom att plot-

ta avvikelserna for de anvanda matvariablerna i ett enskilt prov, figur 12.
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Figur 11
Avstand/avvikelse fran PCA-modell, verifierande matning, pannan i
Skinnskatteberg.

(Distance/deviation from a PCA-model, verifying measurements, the boiler in Skinnskatte-
berg.)
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Figur 12
Awvikelser, framfor allt tva ugnstemperaturer, fran PCA-modell den

16 januari kI. 20%°, pannan i Skinnskatteberg.

(Deviations, applies particularly for two furnace temperatures, from PCA-model the
16" of January at 8% p.m.)
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5.5 Matkvalitet - validering av matsignaler

Méatkvaliteten for de anvanda matsignalerna har en helt avgérande betydelse for prestan-
da hos en prediktionsmodell. De métinstrument och givare som anvands i prediktions-

modellen ska darfor underhallas och kalibreras fortlépande enligt ett fastlagt schema.

Utdver normalt instrumentunderhall och kalibreringar bér en anvand matsignal aven
valideras fortldpande gentemot variationsmonstret for alla 6vriga métsignaler. Det kan
ske exempelvis genom specifika prediktionsmodeller for varje enskild métsignal eller
genom en dvergripande principalkomponentmodell enligt ovan. Det sistndmnda alterna-

tivet som omfattar endast en modell &r enklast att genomfora.

Praktiskt sker valideringen av matsignalen genom att varje registrering av ett matvarde
jamfors mot ett modellberaknat vérde. Ar avvikelse inom granserna for de normala av-
vikelserna sa godtas vérdet, annars forkastas det. Vid onormala avvikelser i nagon eller

nagra matsignaler sa kan prediktionsmodellen inte anvandas.

5.6 Stdrningstalighet

Trots anstrangningar att uppratthalla en god matkvalitet, och fortlopande kontroll av
giltighetsomradet, kommer en prediktionsmodell att utséttas for storningar vid praktisk
drift. Det maste darfor vara en malséttning att astadkomma en sa robust modell som

mojligt. Nagra punkter att beakta, exempelvis enkel uppbyggnad, har redan patalats.

Modellens storningstalighet kan undersokas genom simuleringar, men for en linjar mo-
dell gar det lika bra att granska regressionskoefficienterna. Exempelvis métfel i anvanda
matsignaler kommer att fortplanta sig i direkt proportion till regressionskoefficienternas
storlek, och i tabell 5 visas detta for de bada prediktionsmodellerna for pannan i Skinn-

skatteberg.
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Vattenfalls modell:

NO, ppm=1591-3469-0,+0163T, +0.06970T

ugn4

+4.635*P.

Tréteks modell (for fuktigt brénsle):

NO ppm=101.222-6.389*0,+6.964*P,

Tabell 5
Jamforelse av fortplantning av métfel genom prediktionsmodellerna

for pannan i Skinnskatteberg.
(Comparison of error propagation through the prediction models for the boiler in Skinn-
skatteberg.)

Modell O,-halt Pannlast

(Model) (O,-concentration) (Boiler load)
Vattenfall 3.5 ppm NOx/vol-% O, vg 4.6 ppm NOx/MW
Tréatek 6.4 ppm NO/vol-% O, vg 7.0 ppm NO/MW

Vattenfalls modell ar alltsa nagot mer storningstalig trots att den anvéander fler matvari-
abler. For berékning av prediktionsmodellen har man anvént The Unscrambler®, en
programvara for multivariat dataanalys. Modellberdkningstekniken, PLS-regression,
mojliggor att manga matvariabler kan utnyttjas utan att modellen blir alltfér komplex.
"Enkelheten” astadkoms genom att endast en del av de anvanda matvariablernas varia-

tion utnyttjas i regressionen.

Tréateks modell &r berdknad genom minsta kvadratanpassning till métdata. Regressions-

metod och berdkningsprogramvara har inte redovisats for oss.
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5.7 Dokumentationskrav - kvalitetsstyrning

En prediktionsmodell som ska anvandas for miljokontroll maste kunna utsattas for en
oberoende granskning. For att sékerstélla kvaliteten i beréakningsarbetet kan man &ven
overvaga om sarskilda kompetenskrav bor stallas pa den som ar utférande part. Under
alla omstandigheter bor arbetet med att ta fram prediktionsmodellen dokumenteras i

féljande avseenden:

Kalibreringsdata som har anvants i modelleringen skall finnas bevarade.

» Hur prediktionsmodellen har beréknats (metod, férbehandling samt val av prov och

variabler inkl. ev. viktning) skall anges.

» Verifieringsdata som har anvénts for att kontrollera den berdknade modellen skall

finnas bevarade och resultatet av verifieringen skall anges.

» Vilka kvalitetssékringsrutiner som har anvands vid métning och insamling av kalib-

rerings- och verifieringsdata skall anges.

» Vilka kvalitetssakringsrutiner som har anvants vid berdkningen av prediktionsmodel-

len skall anges.

« Giltighetsomrade och speciella forutséttningar, exempelvis bransle skall anges.

Vid den praktiska tillampningen av modellen bor det likasa vara mojligt att genomféra
oberoende kontroller, utéver jamférande matningar av samma typ och omfattning som

for andra méatsystem. Det forutsétter att féljande dokumenteras:

* Vilka kvalitetssékringsrutiner som har anvénts vid matning och vid insamling av
matdata. Exempelvis ska allt instrumentunderhall, kalibreringar och funktionskon-

troller journalforas.
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* Vilka rutiner for kvalitetssakring som har anvants vid berdkning av

modellprediktioner, inklusive rutiner fér datalagring.

* Hur den fortlépande kontrollen av prediktionsmodellens tillamplighet genomfors.

Perioder da modellen ej varit tillamplig skall klart framga av det insamlade materia-
let.
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6. Slutsatser

De "PEMS”-projekt som har genomforts under 1995-96 visar att indirekt métning av
kvaveoxider ar tekniskt mojligt att genomfora dven i sma fastbransleeldade anlaggning-
ar. Indirekt métning av kvéveoxider kan darmed bli ett alternativ forutsatt att modell-
uppbyggnad, verifiering och tillampning dokumenteras sa att en oberoende kontroll ar

mojlig.

Det underlag som har presenterats i de genomférda "PEMS”-projekten kan laggas till
grund for att utforma prestandakrav for prediktionsmodeller. Detta arbete pagar hos Na-
turvardsverket. Utgangspunkten ar att likartade krav skall gélla for prediktionsmodeller

som for matinstrument.

Indirekt bestdmning av kvaveoxider genom modellberékningar bor kunna godtas om

kvalitets- och prestandakraven i tabell 6 uppfylls.
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Tabell 6

Forslag till kvalitets- och prestandakrav for prediktionsmodeller avsedda for indirekt

bestdmning av NOx-halt.

Matdata for upprattande Representativa prov genomforda enligt en statistisk forsoks-

av modell
Uppbyggnad av modell

Verifiering av modell

Kalibreringskontroller

Systematisk skillnad
vid kalibreringskontroll

Standardavvikelse vid
kalibreringskontroll
Svarstid
Giltighetsomrade
Signalvalidering

Registrering och be-
handling av matdata

plan. Stabila provperioder som omfattar minst en veckas drift.
Dokumenteras sa att en oberoende kontroll & majlig.
Prediktionsmodellen verifieras med en veckas tidsmassigt
oberoende jamférande matning innan den tas i drift. Doku-
menteras sa att en oberoende kontroll & majlig.

Modellen kontrolleras minst en gang per ar med en jamfaran-
de matning som tacker hela kalibreringsomradet*. Instrumen-
ten for ingangsvariablerna kalibreras enligt fastlagda rutiner.
= 10 % av modellens kalibreringsomrade* och = 10 ppm tg.
Systematisk skillnad berédknas som det absoluta medelvérdet
av skillnaderna mellan minst 10 st métvardespar.

= 10 % av modellens kalibreringsomrade* och = 10 ppm tg.
Standardavvikelsen beraknas pa skillnaderna mellan minst
10 st matvardespar.

= 200 sek

Definieras och kontrolleras fortlopande.

Fortlépande.

Samma krav som for métinstrument (SNFS 1996:10 MS:93)

* Kalibreringsomrade definieras som skillnaden mellan hogsta och lagsta varde i de
maétdata avseende NOx som anvands for att uppratta modellen.

Ovriga prestandakrav for instrument &r antingen ej tillampbara eller innefattas med de

angivna granserna for systematisk skillnad och standardavvikelse
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7. Definitioner och begrepp

Definitioner och forklaringar till nagra olika begrepp som anvénds i rapporten. | de fles-
ta fall har de hamtats fran Naturvardsverkets rapport nr 3404 (baserade pa Svensk Stan-
dard) eller ISO Standards ISO 3534-1-3. Kompletteringar och bearbetningar har dock

genomforts.

Absolut avvikelse
Ackrediterat laborato-
rium

Algoritm

Avvikare

Faktorforsok

Jamfoérande métning

Kategorivariabel (kva-
litativ variabel)

Konfidensintervall

Korrelation

Kvalitetssakring

Minsta-kvadrat-
anpassning

Absolutbeloppet av skillnaden mellan tva méatvarden.

Laboratorium som av SWEDAC har ackrediterats for att utfora
specificerade provningar.

En regel for att 16sa ett matematiskt problem i ett visst antal
steg.

Ett prov eller matvarde som avviker fran den normala nivan
eller det normala variationsmdonstret.

En typ av statistisk forsoksplan dar varje faktor varieras mellan
alla mojliga kombinationer av ett antal férutbestamda nivaer,
vanligtvis tva olika. Se dven reducerat faktorforsok.

En samtidig matning utford av ett ackrediterat laboratorium for
att kontrollera den avgiftsskyldiges métutrustning.

En variabel som inte kan definieras med méatvarden langs en
kontinuerlig skala utan som antar diskreta kvalitativa ”varden”,
exempelvis typ av brénsle.

Intervall som med en viss sannolikhet innesluter en estimators
vantevérde (t.ex. medelvardet).

Graden av samvariation mellan tva eller flera variabler. Ett nu-
meriskt varde for den linjara korrelationen mellan tva variabler
ges av korrelationskoefficienten ’r”.

Alla planerade och systematiska atgarder som ar nodvéandiga for
att ge tillracklig sakerhet att kvalitetskraven uppfylls.

Anpassning av en funktion genom minimering av kvadratavvi-
kelserna.
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Modellfel

Multivariat
Matfel
PCA

PEMS

Precision

Prediktion

Prediktionsmodell

Prestanda

Principalkomponent-

analys

Regression (regres-
sionsanalys)

Avvikelsen mellan en modells beskrivning av sambandet mel-
lan tva eller flera variabler och det verkliga sambandet.

Flervariabel.
Ett matvardes avvikelse fran ett jamforelsevarde.
Se principalkomponentanalys.

Forkortning av ”Predictive Emission Monitoring System” eller
predikterande emissionsmatsystem. Ett matsystem som baserar
sig pa en indirekt matmetod genom berékning av ett utslapp
fran andra drifts- och anlaggningsparametrar.

Kvalitetsegenskaper hos en matmetod som anger graden av in-
bordes 6verensstammelse mellan resultat av pa ett definierat satt
upprepade métningar enligt denna metod. Hog precision ger
liten spridning av resultaten och saledes en liten standardavvi-
kelse. Motsvaras av begreppet slumpméssigt (tillfalligt) fel.

Modellberaknat varde.

Ett funktionssamband som anvands for indirekt bestdmning av
en egenskap genom berakning utifran andra variabler.

Kvalitetsegenskaper hos en matutrustning, exempelvis detek-
tionsgrans, matvérdesdrift, kanslighet for interferenser samt
slumpméssigt och systematiskt fel vid matjamforelser.

En teknik for dataanalys dar ett antal korrelerade variabler
transformeras linjart till ett antal icke-korrelerade variabler.
Varje principalkomponent berdknas sa att en maximal andel av
den aterstaende variationen i matdata beskrivs.

Den kvadrerade korrelationskoefficienten ”'r”. Ett matt pa det
linjara sambandet mellan tva variabler.

Metoder for att berakna parametrarna i en modell genom att
optimera en objektiv funktion, t.ex. minsta-kvadratanpassning,
och darefter testa den statistiska signifikansen hos erhallna be-
rakningsresultat. De flesta regressionsmetoderna baseras pa
nagon form av minsta-kvadratanpassning.
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Relativ noggrannhet

Ett prestandamatt for matutrustningar som anvands i USA. "Re-
lative accuracy” (RA) definieras som:

d|+|cc|

RA= *100 %

dar [ d | ar det absoluta medelvardet, sq ar standardavvikelsen
for méatvardesparens skillnader, CC &r en enkelsidig konfidens-

. S i} )
koefficient CC =1 g5, ﬁ och RM ér det medelvarde som

erholls vid bestamning med en godkénd referensmetod.

Reducerat faktorforsok Ett faktorforsok dar endast en relevant delmangd av de mojliga

Riktighet (noggrann-
het)

Signifikansniva

Signifikant resultat

Skattningsfel

Slumpmassigt (tillfal-

ligt) fel

Standardavvikelse

Statistisk forsoksplan

forsoken véljs ut och genomfoérs. Se dven faktorforsok.

Graden av 6verensstammelse mellan medelvardet av ett stort
antal matvarden och ett accepterat referensvarde. Motsvaras av
begreppet systematiskt fel.

Ovre gréns for sannolikheten att nollhypotesen forkastas trots
att den ar sann. Ett exempel pa en nollhypotes &r att det inte
foreligger nagon skillnad mellan tva grupper av matvarden.

Resultat av ett test pa en given signifikansniva som leder till att
nollhypotesen forkastas.

Differensen mellan en punktskattning och det verkliga parame-
tervardet for vilken den &r en skattning. | rapporten anvands det
vid diskussion av fel vid skattning av modellparametrar, exem-
pelvis regressionskoefficienter.

Méatfel som varierar slumpmassigt till varde och tecken under
flera méatningar av samma storhetsvarde utforda under sa iden-
tiska betingelser som mojligt.

Ett spridningsmatt. Den positiva kvadratroten ur variansen.

En forsoksplan som syftar till att sa effektivt som mojligt och
till 14gsta kostnad ge underlag for en statistisk utvardering av
resultaten, exempelvis skattning av modellparametrarna i ett

funktionssamband.
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Systematiskt fel Matfel, som under flera métningar av samma storhetsvarde ut-
forda under samma betingelser ar konstant till varde och tecken,
och som forblir konstant eller varierar regelbundet nér betingel-
serna éndras.

Validering Kontroll av giltighet (kravuppfyllelse).

Varians Ett spridningsmatt. Summan av kvadraterna pa avvikelserna
fran medelvardet dividerad med antalet varden minus ett.
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