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Streszczenie

W monografii przedstawiona zostala metoda wyznaczania niepewnoSci
wskaznikow hatasu wykorzystywanych w procesach zarzadzania akustyczng
ochrong $rodowiska. Jej realizacja sprowadzita si¢ do wyznaczenia funkcji gesto-
$ci rozktadu prawdopodobienstwa kontrolowanych wskaznikow hatasu w oparciu
o metode¢ propagacji rozktadow, umozliwiajacg estymacje niepewnosci ocen kon-
trolnych.

Na bazie szerokiej statystycznej analizy wynikow pomiardéw; z 14-letniego
ciagglego monitoringu miasta Krakowa; okreslono wlasno$ci probabilistyczne de-
cybelowych wynikéw poziomoéw dzwigku oraz poziomoéw energii oddziatywan
akustycznych w ruchu drogowym. Pozwolity one na wyznaczenie postaci rozkta-
dow prawdopodobienstw monitorowanych poziomow dzwieku i odpowiadajacym
im poziomow energii w ujeciu dobowych zmian oraz rozklady prawdopodo-
bienstw wskaznikow hatasu Ly, Ly, L, oraz Lgwn dla rocznych probek pomiaro-
wych hatasu drogowego. W oparciu o dane z monitoringu dokonano walidacji
zaproponowanej w pracy metody korzystajac z Metody Monte Carlo oraz doko-
nano weryfikacji wiarygodnosci powszechnie stosowanych zatozen jakie
sa obecne w procesach estymacji niepewnosci ocen kontrolnych, tj. normalnosci:
poziomdw dzwigku, poziomow energii, sredniej arytmetycznej poziomow energii
oraz $redniej logarytmicznej poziomow dzwieku. W wyniku przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze zaproponowana metoda propagacji rozktadu monitorowa-
nych zmiennych pomiarowych pozwala na zwigkszenie precyzji w wyznaczaniu
niepewnosci kontrolowanych wskaznikow hatasu, niz to ma miejsce w obecnych
rozwigzaniach, w szczegolnosci w odniesieniu do matolicznych reprezentacji
kontrolnych.

Stowa kluczowe: niepewnos$¢ dtugookresowych wskaznikow hatasu, modele
statystyczne, ochrona srodowiska przed hatasem



Abstract

The method of determining the uncertainty of the noise indicators which are
used in environmental management processes against noise is presented in this
paper. Realization of this method was conducted by determination of the proba-
bility distribution function of the controlled noise indicators, which was based
on the density function propagation method. Probability density function allows
estimation of the uncertainty of control assessments.

Probability characteristics of the decibel noise levels and acoustic impact en-
ergy of the road traffic noise was determined on the wide database of the 14-years
continuous monitoring of Krakow. This analysis allows to determinate the form
of probability distribution functions of monitored sound levels and corresponding
energy levels in the daily changes and the annual noise indicators Ly, L,,, L, and
L gwn- On the monitoring data validation by Monte Carlo method of the proposed
in paper was carried out. Also verification of reliability of commonly used as-
sumption, that are present processes of estimation uncertainty control assess-
ments, i.e. normality of: sound levels, energy levels, the arithmetic mean of the
energy levels and the average logarithmic sound levels was conducted. As a result
of analysis, it was found that the proposed method of propagation of the distribu-
tion functions of monitored variables allows to increase the precision in determin-
ing the uncertainty of the controlled noise indicators, that is in the existing solu-
tions, in particular for small sample of the control representations.

Keywords: uncertainty of long-term noise indicators, statistical models, envi-
ronmental protection against noise
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Wstep

Hatas $rodowiskowy zgodnie z publikacja Swiatowej Organizacji Zdrowia
WHO (WHO, 1999) stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego. Trak-
towany jest na réwni z innymi czynnikami chorobotwoérczymi, takimi jak np.
stres. W publikacji z 1999 roku WHO podaje, ze okoto 40% ludnosci w UE jest
narazone na hatas zwigzany z ruchem drogowym na poziomie przekraczajacym
55dB, a wigcej niz 30% spoteczenstwa musi znosi¢ w godzinach nocnych hatas
o natezeniu wyzszym niz 55dB. Przekroczenia te mogg stanowi¢ dla cztowieka
powazne zagrozenie zdrowia. Polityka zarzadzania ochrong $rodowiska przed ha-
fasem, zobowiazujaca Panstwa Unii Europejskiej do jej przestrzegania, opisana
jest w dyrektywie (Dyrektywa 2002/49/EC). Dyrektywa ta reguluje sposoby okre-
$lania dlugookresowych wskaznikow oceny hatasu. Zdefiniowane sg one $rednimi
poziomami dzwicku A wyrazonymi w decybelach: wskaznikiem dzienno-wieczo-
rowo-nocnym Lg,,,, oraz nocnym L,. Dyrektywa naktada obowigzek tworzenia
na podstawie tych dwoch wskaznikow map akustycznych zagrozen hatasu oraz
ograniczanie na ich podstawie szkodliwych skutkéw hatasu srodowiskowego.
W Polsce przepisy te sg zawarte w ustawie (Ustawa, 2001) oraz w licznych aktach
wykonawczych do ww. ustawy.

Niezbednym aspektem zwigzanym z wyznaczaniem wskaznikow w ochronie
srodowiska przed hatasem jest konieczno$¢ ich walidacji. W tym celu konstruuje
si¢ budzet niepewnosci (Kucharski, 2011), (PN-ISO 1996:2006, 2006). W sktad
tego budzetu wchodza:
niepewno$¢ wynikow pomiarow,
niepewno$¢ przyrzadu pomiarowego,
niepewno$¢ wzorcowania,
niepewno$¢ odlegltosci punktu pomiarowego od zrodta,
niepewno$¢ warunkow meteorologicznych,
niepewno$¢ eksperymentatora.

Niepewno$¢ wynikow pomiardw wyznaczana jest na drodze analizy staty-
stycznej pomiaréw przeprowadzonych podczas badan kontrolnych. Pozostate
sktadniki budzetu wyznaczane sa metodami niestatystycznymi, opisanymi jako
metody typu B (Wszotek T., 2006). W podejsciu proponowanym przez przewod-
nik po niepewnosci pomiarow (JCGM 100:2008, 1995), okreslanym jako metoda
typu A, bazuje si¢ na asymptotycznych wiasnosciach estymatoréw wartosci ocze-
kiwanej oraz odchylenia standardowego. Przyjmuje si¢ mozliwos¢ przyporzadko-
wania zmiennej losowej, z ktérej pochodzi proba pomiarowa, rozktadu normal-
nego lub zaktada si¢ normalno$¢ $redniej logarytmicznej, arytmetycznej lub $red-
niej energetycznej poziomdéw dzwieku.

Obserwowana w wynikach pomiaréw akustycznych silna asymetria, zar6wno
decybelowych poziomow dzwigku, jak i poziomow energii, wptywa na brak nor-
malno$ci wynikow pomiardw poziomdéw dzwigku, a takze na brak normalnosci

18



(szczegolnie dla matych probek) sredniej arytmetycznej, sredniej logarytmiczne;j,
a w szczegblnosci — sredniej energetycznej poziomow dzwieku. Praktyka czesto
nie pozwala, gtéwnie ze wzgledow ekonomicznych i technicznych, na zwigksza-
nie proby pomiarowej, tak aby mozna byto korzysta¢ z asymptotycznych wiasno-
$ci estymatorow. Prowadzi¢ to moze do btednego wyznaczenia niepewnosci z wy-
korzystaniem metod opisanych w przewodniku ISO.

W ocenie dobowych wskaznikow hatasu istnieja wskazowki (ISO 1996, 1982),
(Skarlatos i Drakatos, 1992) dotyczace wyboru proby pomiarowej tak, aby byta
ona reprezentatywna, a obliczone z niej wskazniki wyznaczone byty z wymagana
precyzja. Brakuje natomiast metodologii opisujacej sposoby zbierania proby po-
miarowej dla dlugookresowych wskaznikoéw hatasu (Gaja i inni, 2003). W niekt6-
rych pracach, opartych na danych z ciagtego monitoringu, podjeto probe scharak-
teryzowania czynnikow mogacych mie¢ wplyw na zmiennos$¢ dlugookresowych
pozioméw dzwicku. W pracy (Bjork, 1994) przedstawiono analize hatasu w Ku-
opio w Finlandii dokonujac proby zbadania wplywu pory roku na warto$ci pozio-
méw dzwicku. W pracy (Alberola, Flindell i Bullmore, 2005) przeprowadzono
analize dwutygodniowego ciggltego monitoringu z 50-ciu lokalizacji pomiaro-
wych ruchu drogowego, wskazujac na zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng mie-
dzy odchyleniem standardowym a $rednim poziomem dzwicku. W artykule (Gaja
i inni, 2003) przeprowadzono analiz¢ 5-letniego monitoringu akustycznego w
Walencji (Hiszpania) wskazujac na losowe proby pomiarowe jako lepiej charak-
teryzujace dtugookresowe wskazniki hatasu niz wybor prob pomiarowych na pod-
stawie kolejnych dni. Wybor losowych prob pomiarowych jest korzystniejszy
ze wzgledu na minimalizacje wielko$ci probki pomiarowej. Proba pomiarowa
z kolejnych dni musi by¢ czgsto nawet kilka razy wigksza, aby tak samo reprezen-
towata dtugookresowy wskaznik hatasu. Ponadto wybodr losowych prob pomiaro-
wych zapewnia niezalezno$¢ sktadnikéw proby (Gaja i inni, 2003). Mozemy za-
tem traktowa¢ wyniki pomiarow probek losowych jako realizacje ciggu zmien-
nych losowych o jednakowym rozktadzie prawdopodobienstwa, podczas gdy wy-
niki pomiaréw dokonywane podczas kolejnych dni moga by¢ skorelowane.

Bledy w ocenie niepewnosci moga wynika¢ z braku dopasowania do danego
przypadku zatozen ograniczajacych zastosowanie danej metody. Przypadki te opi-
sane s3 w pracy (Batko, 2012). W ostatnim czasie powstato wiele prac udoskona-
lajacych metody oceny niepewnosci (Dorozhovets i Warsza, 2007a; 2007b) oraz
opisujacych metody wyznaczania niepewnosci, ktore nie bazujg na znajomosci
postaci funkcji gestosci wynikow pomiarow poziomdéw dzwigku. W badaniach
przeprowadzonych przez (Batko i Bal, 2010), (Batko i Knapik, 2013) zajeto si¢
opisem metody wyznaczania niepewnosci bazujacej na analizie szeregéw czaso-
wych. W pracach (Batko i Stgpien, 2009; 2010; 2011; 2014) przedstawiono model
wyznaczania niepewnos$ci w oparciu o metod¢ bootstrap oraz wnioskowanie Bay-
esowskie, w pracach (Batko i Pawlik, 2012a; 2012b) — w oparciu o redukcyjng
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arytmetyke przedziatlowa, w pracach (Batko i Przysucha, 2010a; 2014b),
(Martinez i Fennel, 2013) — w oparciu o metode propagacji rozktadow.

W niniejszejszym opracowaniu zaj¢to si¢ problemem wyznaczenia rozktadu
prawdopodobienstwa wynikéw pomiaréw poziomoéw dzwicku w oparciu o sze-
rokg baze danych z 10-letniego monitoringu akustycznego miasta Krakowa, za-
rowno dla wskaznikéw dobowych, jak i wskaznikow rocznych L;, Ly, Ly, Lawn-
Zaproponowano réwniez jako formalizm modelowy stuzacy do oceny niepewno-
sci wskaznikéw hatasu, metode propagacji rozkladow prawdopodobienstw.
Przy znajomosci rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych wej§ciowych do mo-
delu metoda ta pozwala obliczy¢ rozktad prawdopodobienstwa zmiennej wyjscio-
wej. W konsekwencji umozliwia to obliczenie rozktadu prawdopodobienstwa
wskaznikéw hatasu dla matych prob pomiarowych bez stosowania krepujacych
zatozen proponowanych w przewodniku (JCGM 100:2008, 1995). Monografia
zawiera rowniez weryfikacje przyjmowanych klasycznie zatozen w procesie wy-
znaczania niepewnos$ci w oparciu o dane pomiarowe z monitoringu.

W rozdziale pierwszym opisano istniejace rozwigzania i metody wyznaczania
niepewnosci w procesach modelowania zagadnien wibroakustycznych. Zaprezen-
towano elementy statystyki matematycznej, w tym Centralne Twierdzenie Gra-
niczne Lindeberga Levy’ego, aplikowane w modelach wyznaczania niepewno$ci.
W rozdziale tym naswietlono problematyke oceny niepewnos$ci w kontekscie pro-
ponowanych w literaturze standardow. Uargumentowano potrzebe opracowania
1 weryfikacji modeli opartych na prawie propagacji funkcji gestosci wynikow po-
miarow poziomdow dzwieku.

W rozdziale drugim zawarto podstawy teoretyczne metody propagacji funkcji
gestosci. Przedstawiono twierdzenia i zatozenia umozliwiajace transformowanie
rozktadow prawdopodobienstw zmiennych losowych. Rozdziat zawiera wypro-
wadzenie postaci funkcji gestosci wybranych wskaznikow wykorzystywanych
w zarzadzaniu akustyczng ochrong srodowiska przed hatasem: réwnowaznego
poziomu dzwigku, $redniej logarytmiczne;j.

Rozdzial trzeci przedstawia analize szerokiej bazy danych wynikéw pomiardéw
poziomdw dzwigku. W rozdziale tym zwrocono uwage na problem asymetrii oraz
brak normalno$ci wynikéw pomiarow poziomoéw dzwieku, a takze poziomoéw
energii w ruchu drogowym - dwoch podstawowych zatozen obecnych w standar-
dowych metodach wyznaczania niepewnosci.

W rozdziale czwartym, w oparciu o analiz¢ danych pomiarowych, zapropono-
wano klasy funkcji gestosci, mogace stanowic reprezentacj¢ rozktadéw prawdo-
podobienstw wynikow pomiaréw pozioméw dzwigku.

W rozdziale piatym zaprezentowano mozliwo$¢ zastosowania w modelach za-
rzadzania klimatem akustycznym otrzymanych z monitoringu funkcji gestosci
wynikow pomiaréow poziomoéw dzwieku. Przedzialy niepewno$ci otrzymane
z metody propagacji rozkladow poréwnano z przedzialami niepewnosci
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obliczonymi na podstawie klasycznie przyjmowanych zatozen. Rozdziat zawiera
rowniez walidacje prezentowanej metody Metoda Monte Carlo.

Rozdzial szosty zawiera podsumowanie. Przedstawiono w nim wnioski oraz
nakreslono horyzont dalszych badan.

Monografia zawiera dodatki: w dodatku A zamieszczono wykaz pojec i defi-
nicji, natomiast w dodatku B opisano wyznaczenie rozktadu prawdopodobienstwa
wskaznika M.
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1. Rodzaje niepewnosci i metody jej wyznaczania oraz
modele istniejace w literaturze

Przewodnik ,,Guide to the expression of uncertainty in measurement”
(JCGM 100:2008, 1995), stworzony przez 8 miedzynarodowych organizacji me-
trologicznych, jest podstawowym dokumentem wykorzystywanym w ocenie nie-
pewnosci. Wedtug przewodnika niepewno$¢ pomiaru to: parametr, zwigzany
z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasad-
niony sposob przypisac¢ wielkosci mierzonej.

Przewodnik po niepewnosci pomiaru precyzuje dos¢ ogolnie sformulowang
definicje niepewnosci, podajac wskazowki i procedury obliczania niepewnosci,
a takze wprowadza definicje oraz rodzaje wyznaczanej niepewnosci. Z pojgciem
niepewnosci $ci$le zwigzane jest matematyczne pojecie przedziatu ufnosci.

1.1. Przedzialy ufnosci

Wyznaczajgc oszacowania parametrOw w oparciu o probe losowa wyzna-
czamy ocen¢ punktowa - estymator szacowanego parametru. Wiarygodnos¢ tak
otrzymanego estymatora moze by¢ wyznaczona przez podanie dtugosci prze-
dziatlu, ktory z pewnym z gory okreslonym prawdopodobienstwem y pokrywa
szacowany parametr. Pojecie przedziatu ufnosci podawane jest czgsto w niescisty
sposob. W literaturze nierzadko definicje sg niepelne lub nawet nieprawdziwe.
Szeroki opis tego problemu oraz przeglad definicji prezentowanych w literaturze
znalez¢ mozna w artykule (Zielinski, 2009).

Pierwsze kroki w teorii przedziatow ufnosci postawione byty przez Laplace’a
w 1814 roku. Pojecie przedziatu ufnosci zostato przedstawione duzo pdzniej
przez Jerzego Sptawe-Neymana w 1934 roku (Neyman, 1934).

Precyzyjna i jednoczes$nie uzyteczna, w konteks$cie poruszanej w rozprawie
analizy, definicj¢ tego pojecia mozna znalez¢ w ksigzce (Deutch, 1969).

Definicja 1.1.1 (przedzial ufnosci (Deutch, 1969))

., Niech {x1, x5, ..., xn} bedzie probg pobrang z populacji i niech jej funkcja
gestosci wynosi fr(xq, X3, ..., Xpn; ). 8 jest parametrem populacji, ktory trzeba
oszacowaé w oparciu o wartoSci z proby. Niech dalej 0(xq,%y,...,%5)
i 0(xy1, Xz, ..., Xn) bedg dwiema funkcjami wartosci z préby, takimi, ze 6 < 6.
Obie funkcje 6 i 6 sq zmiennymi losowymi. Przedziat (8, 0) nazywamy 100y —

procentowym przedzialem ufnosci dla oceny 8, jezeli gi 0 mozna tak wybrac,
aby:
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14
P(Q<9<§):y:fg(é;9)d9, (1.1.1)
]

gdzie g(é ; 9) Jest funkcjq gestosci oceny 6. Zaktadamy, ze g(é ; 9) mozna wypro-
wadzi¢ z danej funkcji gestosci fr (%1, Xy, ..., Xp; 0). 6§ 0 nazywamy gorng i dolng
granicq przedziatu ufnosci dla 8, y nazywamy poziomem ufnosci.

Pojecie przedziatu ufno$ci mozemy réwniez zastosowaé dla populacji o dys-
kretnym rozktadzie prawdopodobienstwa. Wtedy we wzorze (1.1.1) musimy za-
miast rownosci wstawic¢ nierownosc¢:

P(e<8<0)>y. (1.1.2)

Praktyczne zastosowanie tej definicji stwarzato nie lada problem w trakcie
ksztaltowania si¢ teorii przedziatow ufnos$ci. Wyznaczenie bowiem rozktadu
prawdopodobienstwa g(8; 0) estymatora § wigzato si¢ z catkowaniem wielokrot-
nym funkcji, co nawet przy nieskomplikowanej postaci funkcji prawdopodo-
bienstw, z ktorych pochodzita proba, prowadzito do zmudnych i bardzo czaso-
chlonnych rachunkéw. Pojawiajace si¢ rozwigzania polegaty na tablicowaniu
funkcji gestosei dla szczegdlnych przypadkow przedziatu ufno$ci dla okreslonych
rozktadow: dla frakcji, $§redniej arytmetycznej, itp. Brak maszyn liczacych oraz
klopoty numeryczne przyczynity si¢ do rozwoju teorii asymptotycznych przedzia-
tow ufnosci. Wyznaczone na podstawie granicznych wlasnoséci estymatoréw
zmiennych, w ktore uwiktane byly szacowane parametry pozwolily na wyznacza-
nie dla nich przedzialéw ufnosci. Warunkiem jednak byto posiadanie wystarcza-
jaco duzych prob pomiarowych lub prob o odpowiednim rozktadzie.

Jednym z fundamentalnych twierdzen statystyki matematycznej, wykorzysty-
wanym w procesie wyznaczania asymptotycznych przedziatow ufnosci, jest Cen-
tralne Twierdzenie Graniczne. MOwi ono o granicznym zachowaniu si¢ zcentrali-
zowanej $redniej arytmetycznej zmiennych losowych.

Twierdzenie to opisane jest szeroko w literaturze i wystepuje w réznych wa-
riantach: Twierdzenie Lindeberga Fellera oraz Twierdzenie Lindeberga Levy’ego
(Rao, 1982), (Magiera, 2005), (Krysicki i inni, 1998). Twierdzenie Lindeberga
Fellera stosowane jest dla ciaggu zmiennych losowych o réznych rozktadach. Jed-
nak kazda ze zmiennych losowych brana do $redniej nie moze r6zni¢ si¢ bardzo
od reszty. Twierdzenie Lindeberga Levy’ego stosujemy do ciggu zmiennych lo-
sowych o jednakowych rozktadach. W pomiarach, przy postulowanym zatozeniu
o réwnowaznym zbieraniu danych pomiarowych, wykorzystujemy CTG Linde-
berga Levy’ego.

23



Twierdzenie 1.1.1 (Centralne Twierdzenie Graniczne Lindeberga Levy’ego
(Krysicki i inni, 1998))

Jezeli {X,,} jest losowym ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o jedna-
kowym rozkladzie, o wartosci przeciginej px, i skoniczonej wariancji UX12 >0,

to cigg {Fyn} dystrybuant standaryzowanych Srednich arytmetycznych X,

Y. = Xn — Hx, _ Yie Xi — o'
n 0x, le\/ﬁ (1.1.3)
Vn

1

Jjest zbiezny do dystrybuanty @ rozktadu N(0,1) lim Fy (y) = % _yoo e 3t dt .
n—oo

Twierdzenie to pozwala nam, dysponujac odpowiednio duza proba pomia-

rowa, wyznaczy¢ przedzial niepewnosci dla szacowanego parametru, zastepujac

rozktad zmiennej losowej X, rozktadem normalnym.

1.2. Niepewnos$¢ wedlug przewodnika ,,Guide to the expression
of uncertainty in measurement”

W przewodniku (JCGM 100:2008, 1995) zdefiniowane s3 rozne rodzaje nie-
pewnosci — niepewno$¢ standardowa, niepewnos$¢ rozszerzona, btad (definicje
w dodatku A). Dokument ten precyzuje dwie metody wyznaczania niepewnosci
pomiarowej: niepewnos¢ typu A oraz niepewnosc typu B.

Niepewnos$¢ typu A obliczana jest metoda analizy statystycznej wynikow po-
miarow. Niepewnosc¢ ta oblicza si¢ z proby otrzymanej w wyniku wielokrotnego
pomiaru. Najczgsciej do opisu rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej,
z ktdrej pochodzi proba zaktada si¢ rozktad normalny. Metode ta stosuje si¢ dla
duzej proby pomiarowej n. Na mocy Prawa Wielkich Liczb (Magiera, 2005),
(Billingsley, 2009) warto$¢ $rednia dazy do warto$ci oczekiwanej wraz ze wzro-
stem n. Oznacza to, ze dla duzej proby pomiarowej srednia arytmetyczna z proby
bedzie bliska warto$ci oczekiwane;.

Duza préba pomiarowa jest pojeciem rozmytym. W niektorych zrédtach
mozna znalez¢ n > 30 (Arendarski, 2013), (Senczyk, 2003), (Szydtowski, 1981),
(Lisiecki 1 Kitysz, 2007), w innych n > 100 (Krysicki i inni, 1998),
(Baszczynska i Pekasiewicz, 2007). Pojecie duzej proby zdeterminowane jest ty-
pem rozktadu prawdopodobienstwa opisujgcego zmienng losowa, z ktorej pocho-
dzi.

Jezeli proba {x, x5, ..., x, } pochodzi od zmiennej losowej X o rozktadzie nor-
malnym o nieznanej wartosci oczekiwanej py 1 0 znanym odchyleniu standardo-
wym gy, wtedy statystyka:
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il W (1.2.1)

Ox

ma rozktad normalny N(0,1), gdzie:

i x;. (1.2.2)

i=1

_ 1

X=-

n

Przedzial ufnosci dla szacowanego parametru y wynosi:

_ Ox _ Ox
(x - ul_y/z ﬁ,x + ul_y/z ﬁ) (123)

Niepewnos¢ standardowsa okreslamy jako:

X 124
u=—, 2.
" (1.24)
natomiast niepewnosc¢ rozszerzong jako:
Ox
U=1uj_y (1.2.5)

Tﬁl
gdzie uq_,,/, — wspolezynnik rozszerzenia (kwantyl rozktadu normalnego rzgedu
1—-y/2).

W przypadku, gdy proba {xi,x,...,x,} pochodzi od zmiennej losowej
X o rozktadzie normalnym o nieznanych parametrach wartosci oczekiwanej py

i odchyleniu standardowym oy w teorii statystyki (Fisz, 1970) dowodzi si¢, ze sta-
tystyka:

Al (1.2.6)

Sk

gdzie X = %Z’lf;lxi, S¢% = % ™, (x; — ¥)? ma rozklad t-studenta z n — 1 stop-
niami swobody. Rozklad statystyki (1.2.6) nie zalezy od parametrow py i oy.
Mozna w oparciu o nig skonstruowac¢ przedziat utnosci dla wartosci oczekiwane;j:

S_
K4ty = ) (1.2.7)
4
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gdzie t, v _,jest kwantylem rozkladu t-studentaz n — 1 stopniami swobody.
>

Niepewnos¢ standardowa wartosci Sredniej wynosi:

Sz
u= , (1.2.8)
n—1
natomiast niepewnos¢ rozszerzona:
Sz
U= b Ly — (1.2.9)

gdzie wspotczynnikiem rozszerzenia jest tl—%;n—l‘

W przypadku dowolnego rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej X,
z ktorej pochodzi proba pomiarowa {x4, x5, ..., X, } statystyka:

Z —
Al Yoy (1.2.10)
Ox

dla dostatecznie licznej proby z Centralnego Twierdzenia Granicznego Linde-
berga-Levy’ego (CTG), ma asymptotyczny rozklad normalny N(0,1)
(Rao, 1982), (Magiera, 2005). Dla duzej liczebno$ci probki nieznang wielkos$¢ oy
mozna zastgpic nieobcigzong ocena:

n

1

sg? =  — %)% 1.2.11

=g ) D) (2.1
i=1

Otrzymujemy wowczas przedziat niepewnosci dla wartosci py postaci:

_ Sz _ Sz
(x —Ui—y2 ﬁ,x t Uy 2 ﬁ) (1.2.12)

Niepewnos¢ standardowa wartosci Sredniej wynosi:

S —
u=-= (1.2.13)
Vn
natomiast niepewno$¢ rozszerzona
S —
U=y T:z (1.2.14)
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gdzie wspotezynnikiem rozszerzenia jest kwantyl rozktadu normalnego u_y /5.
Niepewnos¢ typu B wyznacza si¢ najczesciej w sytuacji, gdy mozliwe jest po-
zyskanie jedynie pojedynczego pomiaru, gdy liczba pozyskana jest z dokumentow
lub gdy mozna podac jedynie granice a,, a_ zmiennos$ci parametru, ktorego war-
to$¢ chcemy oszacowaé. Niepewnos$¢ typu B najcze$ciej wyznacza si¢ w przy-
padku obliczania niepewnosci urzadzen pomiarowych. Wyraza si¢ ona wzorem:

a,—a_

ug(x;) = W’

gdzie k jest wspotczynnikiem rozszerzenia zaleznym od rozktadu prawdopodo-
bienstwa posiadanej wartosci x; oraz od istotnosci y, z jaka chcemy wyznaczy¢
przedziat niepewnosci. Np. dla 99% przedziatu ufnosci wartosci, ktérej mozna
a priori przypisa¢ rozktad normalny k = 3.

Dla problemu, w ktérym na wynik pomiaru wplywa wiele czynnikow, z kto-
rych kazdy obarczony jest niepewnos$cia, dokonujemy propagacji niepewnosci.
Komponujac niepewno$¢ dla pomiardow bezposrednich wyznaczamy odpowied-
nio niepewno$¢ typu A—uy, i typu B—up. Nastepnie obliczamy niepewnos¢ zto-
zong u.:

(1.2.15)

U =\/ufl+u§. (1.2.16)

W pomiarach bezposrednich niepewnosc¢ rozszerzona U jest iloczynem wspot-
czynnika rozszerzenia k oraz niepewnosci ztozonej u, (1.2.16)

U = ku,. (1.2.17)

Dla pomiarow posrednich, kiedy rownanie pomiaru okreslone jest przez funk-
cj¢:

Y = (X0, Xp0 e, X, (1.2.18)

gdzie X;, i = 1,2,...,n s3 zmiennymi losowymi wykorzystywanymi w procesie
pomiarowym, ktorych wielko$ci mierzone sg bezposrednio. Przez X; oznaczamy
estymatory zmiennych X;, wtedy niepewnosc¢ dla pomiaru po$redniego zmiennych
nieskorelowanych wyznaczamy ze wzoru:
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n 2

u(y) = Z (%) u2(®)), (1.2.19)

i=1

gdzie u(X;) jest niepewnoscig obliczang metoda A lub B. Wzér (1.2.19) w przy-
padku zmiennych X; skorelowanych przyjmuje postac:

w.() = i(%)zumi) +2§:1 i (§£> <§—)€>u 2,%),  (1.2.20)
i=1 t i=1 j=i+1 '

gdzie u(%;, X;) — kowariancja estymatoréw zmiennych X;, X;. Przedzial niepew-
nos$ci przedstawia si¢ w postaci:

($—-U;9+U). (1.2.21)

Roéwnanie (1.2.19) 1 (1.2.20) opiera si¢ na pierwszych dwoch wyrazach w roz-
winigciu szeregu Taylora. W przypadku, gdy rownanie pomiaru (1.2.18)
ma istotng nieliniowo$¢ w niepewnosci zlozonej nalezy roéwniez uwzgledni¢ wy-
razy wyzszych rzedow w rozwinigciu Taylora.

1.3. Metody wyznaczania niepewnosci stosowane w literaturze

Modele i metody wykorzystywane w praktyce oparte sg na zatozeniach doty-
czacych charakteru probabilistycznego proby pomiarowej. Wyznaczajac niepew-
no$¢ wskaznikow hatasu najczesciej stosowane zatozenia to:

e normalno$¢ poziomu dzwigku Ly ;,

e normalno$¢ wskaznikéw hatasu L;, Ly, Ly, Lgwn,

e normalno$é pozioméw energii e; = 10914,
4 . o1

e normalnos¢ Sredniej energetycznej e = ;Z?ﬂ e,
e . T |

e normalnos¢ §redniej arytmetycznej poziomoéw dzwicku L = ;Z?ﬂ Ly,
;s o . . i 1

e normalnosci éredniej logarytmicznej L(°9) = 10log (; 5 ei),

e inne rozktady niz normalne Lygq-

Podstawowym zalozeniem wykorzystywanym w akustyce, postulowanym
w normie (ISO 1999) dla hatasu w $rodowisku pracy (Grzebyk i Thiery, 2003),
(Thiery 1 Ognedal, 2008) jest zatozenie o log-normalnym rozktadzie cis$nienia
akustycznego wyrazonego w Pascalach. Zalozenie to implikuje normalny charak-
ter zmiennej losowej opisujacej ekwiwalentny poziom dzwicku wyrazony
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w decybelach Ly.q r wazony krzywa A. W halasie drogowym réwniez czgsto po-
ziom dzwicku modelowany jest przy pomocy rozktadu normalnego (DIN 45641,
1990), (JCGM 100:2008, 1995). Zazwyczaj jednak zatozenie to mozna stosowac
do do$¢ waskiej grupy zjawisk akustycznych, np. (Makarewicz, Gatuszka
i Kokowski, 2014) hatas lotniczy, hatas generowany przez konkretne zrédto przy
braku zaktocen powodowanych przez inne zrodta hatasu (pomiary w komorze po-
glosowej (Pawlik i Przysucha, 2014)), w ruchu drogowym w przypadku swobod-
nego i jednorodnego przeptywu samochodéw o homogenicznym typie np. trans-
port lekki (Torija, Ruiz i Ramos, 2007).

Brak normalnosci wynikdw pomiaréw poziomow dzwieku szczegolnie zau-
wazalny jest w przypadku pomiarow z ruchu drogowego (Don i Rees, 1985),
(Wszotek T. i Ktaczynski, 2006), (Mori i Tsukagutchi, 1948), (Gatluszka, 2010),
(Nishinomiya, 1979), (Can i inni, 2009), (Torija, Ruiz i Ramos, 2007)
(Batko i Bal, 2014), gdzie naklada si¢ na siebie hatas pochodzacy z wielu zrodet
dodatkowo zaktocany przez tto akustyczne oraz wystepuja rdézne typy przeptywu
strumienia samochodow (sygnalizacja §wietlna, skrzyzowania, itp.) (Torija, Ruiz
1 Ramos, 2007).

Przy zalozeniu normalnosci proby pozioméw dzwieku niepewno$¢ wartosci
oczekiwanej mozemy oblicza¢ przy pomocy metody A lub stosowaé pewne przy-
blizenia $redniej logarytmicznej $rednig arytmetyczng (DIN 45641, 1990),
(Thiery i Ognedal, 2008), (Grzebyk i Thiery, 2003), (Caligiuri, 2007):

n
1 _
Laeq = 10log <_Z 100-1LA.i> ~ T +0.1155;2, (13.1)
n i=1
gdzie:
1 n
1=1%"1,. (132)
nZ A,
i=1
1 < 2
SL= | 12(% —-L)". (1.3.3)

Niepewnos$¢ rozszerzong dla Ly, wyznaczamy wtedy ze wzoru:

sp?  0.026s34
- ijw—n_l eryinn 13
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W rozktadach wystepujacych w ruchu drogowym rzadko obserwowane sg roz-
ktady symetryczne (Don i1 Rees, 1985), (Torija, Ruiz i Ramos, 2007),
(Mori i Tsukagutchi, 1948), (Nishinomiya, 1979), (Luquet, 1982),
(Wszotek T. i Ktaczynski, 2006), (Batko, Przysucha i Tekiel, 2014). Przyblizenie
(1.3.1), jak pokazano w pracy (Przysucha, Batko i Szelag, 2015), zastosowane do
préby pomiarowej o rozktadzie asymetrycznym, daje duze rozbieznosci nie tylko
dla przedziatow niepewnosci, ale rowniez dla samej szacowanej wartosci sredniej
logarytmiczne;j.

W pewnych szczegolnych przypadkach w ruchu drogowym przyjmowane jest
zatozenie o normalno$ci poziomoéw energii oddziatywan akustycznych
(Kuechner, 2005), (VDI 3723, 1993). Zatozenie to jednak mozemy przyja¢ dla
dos¢ waskiej 1 ograniczonej grupy pomiaréw. Wedlug normy (VDI 3723, 1993)
w przypadku pomiaréw do 300 m od krawedzi drogi, dokonujac pomiaréw przy
statej emisji hatasu w polu bliskim polu swobodnemu, zaktada si¢ normalnos¢
poziomdw energii e; dla proby pomiarowej wiekszej niz 5. Dla pomiaréw doko-
nywanych powyzej 300 metréw trzeba uwzglednia¢ w modelu poprawki doty-
czace warunkow meteorologicznych. Warunki takie mozna znalez¢ w publika-
cjach (DIN 45641, 1990), (Caligiuri, 2007), (JCGM 100:2008, 1995),
(Kephalophoulos i inni, 2007), (Makarewicz i Galuszka 2010).

Czgsto wykorzystuje si¢ zatozenie o posiadaniu przez srednig arytmetyczng
poziomdéw energii (Srednig energetyczng) rozktadu normalnego. Wynika ono
z CTG, ktore orzeka, ze dla odpowiednio duzej proby pomiarowej mozna przyjac,
ze $rednia energetyczna ma rozktad normalny. Pojecie duzej proby jest jednak
niesciste i zalezy od poszczegoélnego przypadku. W pomiarach hatasu w ruchu
drogowym (Don i Rees, 1985), (Torija, Ruiz i Ramos, 2007), (Mori i Tsukagutchi,
1948), (Nishinomiya, 1979), (Luquet, 1982), (Wszotek T. i Klaczynski, 2006),
(Batko, Przysucha i Tekiel, 2014) obserwowana asymetria moze wptywac
na wolne zbieganie rozktadu $redniej energetycznej do rozktadu normalnego.

Metoda wykorzystujaca zatozenie o normalnosci sredniej energetycznej jest
mozliwo$¢ zastosowania niepewnosci typu A do tej sredniej. W celu wyznaczenia
proby wycina si¢ z sygnatu akustycznego pewne reprezentatywne zdarzenia aku-
styczne (Makarewicz 1 Galuszka, 2010; 2011b), (DIN 45641, 1990),

(VDI 3723, 1993), (JCGM 100:2008, 1995). Metoda ta wymaga jednak znacz-
nego naktadu pracy potrzebnego na dokonanie analizy sygnatu czasowego, jego
zmiennosci czy cyklicznosci w celu wyboru reprezentantéw charakterystycznych
zjawisk akustycznych. Sposob pozyskiwania danych mozna znalez¢ w publikacji
(ISO 1996, 1982).

W przypadku zatozenia normalno$ci $redniej energetycznej wyznaczamy
przedziat niepewnosci z metody typu A (1.2.7), nastepnie transformujemy ten
przedziat przez przeksztalcenie logarytmiczne.

Dla préby pomiarowej poziomow energii oddziatywan akustycznych
{e1, ey, ..., €4} 0OzZnaczmy:
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n
_ 1
c= _Z e, (1.3.5)
n.

2= —Z(ei _?)2 (13.6)

Dla sredniej energetycznej (1.3.5) wyznaczamy ze wzoru (1.2.6) przedziat nie-
pewnosci:

_ Se _
(e—tl_y_ —— e+t

) 137
N R U (137

gdzie wspotezynnikiem rozszerzenia jest ¢, _y,

o

Nastepnie przy zatozeniu, ze lewy koniec przedzialu niepewnosci jest wiekszy

od jeden, wyznaczamy przedziat niepewnosci dla warto$ci oczekiwanej Sredniej
logarytmiczne;j:

n-1°

Se

Se
<10log (é - tl—%;n—l m) ,10log (é + t1_12_/:n_1 m)), (1.3.8)

gdzie wspotczynnikiem rozszerzenia jest tl_%; nt-

Niepewnos$¢ standardowa mozemy wyznaczy¢ z przyblizenia logarytmu sze-
regiem Taylora (Caligiuri, 2007), (JCGM 100:2008, 1995).
Dla funkcji F bgdacej mierzalnym przeksztalceniem zmiennej losowej X:

y=FX), (1.3.9)

odchylenie standardowe wynosi:

sy =E(@ —E())? = s% [(d—F) ] (1.3.10)
g ¥ \dx/y=px o
W przypadku, gdy (2.3.9) jest funkcja logarytmiczng otrzymujemy:
2 10 2 —Lipg/5 1 - —
Szlog = (lnlo) 10 o9 Ezl(el - Llog) ) (1311)
i=
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natomiast wspotczynnik rozszerzenia mozemy szacowac przy pomocy nierowno-
sci Czebyszewa (Billingsley, 2009), (Jakubowski i Sztentzel, 2001):

1
P{lly—E@)| <csy} =1 ~ = (1.3.12)

gdzie ¢ € (0,1).

W przypadku wyznaczania przedzialu niepewnosci dla dlugookresowego
wskaznika hatasu L;,,,,, W oparciu o zatozenie normalnosci srednich energetycz-
nych dla dnia, wieczoru i nocy, procedura wyglada nastgpujaco:

12 4 8
Lawn = 10log (ﬁ 100144 4 1004wt 4 — 100'1(Ln+1°>). (13.13)

Dhugookresowy wskaznik hatasu obliczany jest w oparciu o dzienne, wieczo-
rowe i nocne ekwiwalentne poziomy dzwigku z wielu dni pomiarowych. Dyspo-
nujemy wowczas probkami:

{LagLags i Lag,} (1.3.14)
z okresu dziennego,

{Lw1Lwzs s Lw g, } (1.3.15)
z okresu wieczornego,

{Ln1Lnzs s Lk, } (1.3.16)

z okresu nocnego.

Srednie logarytmiczne z tych probek okreslmy jako:

Ly = 10log(éy), L,, = 10log(e,,),

L, = 10log(é,), (1.3.17)

gdzie ey, ey, €, 83 Srednimi energetycznymi oddzialywan akustycznych odpo-
wiednio dla dnia, wieczoru i nocy:
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few
1 1
&y = k_dz 1004ai, g, = k_z 1004w,
w

= i=1 (1.3.18)
_ 1
e, = EZ 100 1Lnl’

i=1

z odchyleniami standardowymi:

1 kq 1 ky
segd = = 1;(6(1,1' — e_d)z, sgw = P 1;(&” - e_W)Z,
kn
1 _\2
Segn = m;(@n'L - en) .

Przedziaty ufnosci dla wartosci oczekiwanych zmiennych losowych reprezen-
tujacych $rednie poziomy energii Eg4, E,,, E, wyznaczone na podstawie wzoru
(1.2.7) beda miatly postac:

(1.3.19)

B Se-j B Se
(ej - t1—%; -1 _kj;ej + tl—%;n—l k]> j €{d,w,n} (1.3.20)

Eq~N(8a,5e,/\ka), Ew~N (8w, Se,/Jkw), Ea~N(&n 56,/ k). (1.3.21)
Wstawiajac do wzoru (1.3.13) zmienne losowe postaci (1.3.17) otrzymujemy:
12 4 8
— 2 1001Lg 0,1(Lw+5) 1 —_ 1001(Ln+10) | —
Lawn = 10log (2410 +5410 +5410 )
12 - 4 - 8 _
= 10L ZZ 1001#10l0gEq 4 1OO,I(lologEW+lolog10°'5) +— 100,1(1010gEn)>
°9 (24 24 24

12
= 10l0g< \/_E + ) = 10log (Egpn)- (13.22)

Zgodnie z prawem dziatania na zmiennych losowych o rozktadach normalnych
suma niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach normalnych:

_ 12 _
Eqwn = 24 \/_E + En"'N(edwn: Sawn) (1.3.23)
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ma rozktad normalny o wartosci oczekiwane;:

_ 12 _ 4 _  80_
€awn = ﬁed + ﬁ\/ﬁew + ﬁen (1.3.24)

1 odchyleniu standardowym:

12 sq, \° 4 se. \’ 8 se \
ed ew en

Se, = [l== +|=—v10 +(==10 . (1.3.25)
€dwn (24 /kd> (24 /kw> (24 /kn>

Przedzial ufnosci dla wartosci oczekiwanej zmiennej losowej E,,,, obliczamy
z (1.2.3):

(e_dwn —Ui—y/25¢4n < Ugwn < e_dwn + ul—y/zse'dwn)- (1'3'26)

Przeksztalcajac granice przedzialu ufnosci przez zmienng dang wzorem
(1.3.22) otrzymujemy przedziat dla $redniej logarytmicznej Ly n:

(1010g(édwn — Uy /2Segm) < Lawn < 1010g(Egwn + ul_y/zsédwn)). (1.3.27)

W przypadku skorelowania zmiennych losowych (1.3.14-1.3.16) mozna
uwzglednié jeszcze we wzorze (1.3.25) wspotczynnik kowariancji miedzy zmien-
nymi (Makarewicz i Gatuszka, 2011a):

2 2 2
12 sz, 4 S, 8  sg 10 10 10v10
Seaun = j(ﬁm) * <ﬁV1°\/T—W> + (ﬁlOJ—k—) + = Kaw + = Kan + —g— Kun.

Postugujac si¢ zalozeniem o normalnosci $redniej logarytmicznej poziomow
dzwigku w celu obliczenia niepewnosci, niepewnos¢ typu A, np. dla wskaznika
dzienno-wieczorowo-nocnego, wyznaczamy s$rednig logarytmiczng ze wskazni-
kow obliczonych dla kazdej doby 0s0bno {Lawn 1, Lawn,2s > Lawnm }:

m

_ 1

L(dl‘?v.i) — 1Ol0g (EZ 10011den,i>’ (1329)
i=1
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przy wariancji:

1 tog\?
SZtog) = mz (Lawni —L502) (1.3.30)

dwn

Nastepnie ze wzoru (1.2.7) wyznaczamy przedziat niepewnoSci:

_(109) stil\(:gl) _(ZOQ) S_Sil\(:gl) 3 31
den — tl—%;m—l\/ﬁ’l’dwn + tl—%;m—l\/ﬁ . (1. . )

W literaturze opisane sg rowniez inne typy rozktadéw prawdopodobienstw wy-
korzystywane w ruchu drogowym. W publikacjach (Yoshida, 1994),
(Nishinomiya, 1979), (Mori i Tsukagutchi, 1948) do opisu ekwiwalentnego po-
ziomu dzwigku wykorzystywano rozktad Rayleigha oraz Weilbulla uzywajac po-
ziomow Ls, Lsq oraz Lgs. W publikacji (Ohta i Mitani, 1989) wykorzystywano do
przyblizania rozktadu prawdopodobienstwa ekwiwalentnego poziomu dzwicku
szeregi ortonormalne.

W normie (VDI 3723, 1993) mozemy przyjac uproszczenie zalozenia o nor-
malnosci energii oddziatywan akustycznych do zatozenia o jednostajnosci pozio-
moéw energii w pomiarach do 300 merow od krawedzi drogi w polu bliskim polu
swobodnemu dodajac pewna poprawke, jesli rozstep Log — Lo nie przekracza
10dB.
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2. Formalizm modelowy

2.1. Transformacje rozkladéw prawdopodobienstw

W procesie przetwarzania zmiennych losowych wejsciowych do zmiennej
wyjsciowej, zmienne wejsciowe najczesciej powigzane sg ze sobg pewna funkcja
okreslajacg model. W przypadku rownowaznego poziomu dzwicku obliczanego
za okres czasu T jest to zalezno$¢ dana wzorem:

n
1
Lyeqr = 10log {TZ t; 10011LA¢}, (2.1.1)

i=1

gdzie zmiennymi wejSciowymi reprezentujagcymi wyniki pomiaru poziomu
dzwigku sg L, ;, natomiast zmienng wyjSciowa jest Lyoq 7 (ekwiwalentny poziom
dzwigku).

W ogoélnosci wyjsciowa zmienna losowa opisujgca model zalezna jest
od zmiennych wejsciowych {X;, X,, ..., X, }, ktore powigzane sa z nia pewna funk-
cja F:

Y = F(X1'X2'---'Xn)- (212)

Przeksztalcenie F moze by¢ zlozeniem pewnych dziatan na zmiennych loso-
wych, takich jak: dodawanie, mnozenie, transformacja liniowa lub nieliniowa.
Wyznaczanie rozktadu prawdopodobienstwa dla zmiennej wyjsciowej w modelu
przeprowadzane jest przy pewnych okre§lonych zatozeniach dotyczacych funkcji
F — mierzalnos¢, rézniczkowalno$¢, posiadanie funkcji odwrotne;.

Dodawanie zmiennych losowych

Niech beda dane dwie niezalezne zmienne losowe X, Y o zadanych z goéry roz-
ktadach prawdopodobienstw fx(x), fy(x), okreslonych na prostej rzeczywistej
R, oraz rozkladzie facznym fy y (x, y) okreslonym na R?. Rozktad prawdopodo-
bienstwa zmiennej losowej Z = X + Y dany bedzie przez splot funkcji gestosci
zmiennych X, Y (Billingsley, 2009), (Gernsternkorn i Srodka, 1980) okreslony
wzorem:

fxav(@) = fx x f,(2) = f_ fry(x,z — x)dx, (2.1.3)
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W przypadku zmiennych losowych X, Y niezaleznych okreslony bedzie wzo-
rem:

fear (@) = fi * (@) = f Fe GOy (z — x)dx. (2.1.4)

W procesie przetwarzania zmiennych losowych czesto konieczne jest wyzna-
czenie rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej losowej skonstruowanej jako ob-
raz zmiennej losowej przez odwzorowanie mierzalne.

Obraz zmiennej losowej przez odwzorowanie mierzalne

Niech bedzie dana zmienna losowa X oraz funkcja g(X) B-mierzalna, wtedy
Y = g(X) jestrowniez zmienng losowa. Jesli X jest zmienng losowa typu ciagtego
(Jakubowski 1 Sztentzel, 2001), bedaca klasy C; (majaca ciagla pochodna) i funk-
cja g posiada rozniczkowalng funkcje odwrotna:

97t ) = h(y), (2.1.5)

wtedy zmienna losowa Y ma gestos¢ prawdopodobienstwa wyznaczong wzorem:

fr) = fx(RNIR' W)L (2.1.6)

W ogdlnosci zmienne losowe mozemy definiowa¢ rowniez jako przeksztatce-
nia wektora zmiennych losowych. Rozwazmy zatem przeksztalcenie zmiennych
losowych:

{U: UX,Y)

V=V, (2.1.7)

W celu wyznaczenia rozktadu prawdopodobienstwa wektora zmiennych loso-
wych (U, V) obliczamy:

PU<uV<v)=P(X,Y)ED) = ﬂ fuy(e,y)dxdy, (2.1.8)
D

gdzie fy y jest gestoscig taczng wektora (U, V) oraz catka obliczana jest po obsza-
rze D, tak jak na Rysunku 2.1.1.
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Rysunek 2.1.1. Obszar catkowania przeksztatcenia wektora losowego (U, V)

Niech u(x,y) oraz v(x,y)

{u = u(xy) (2.1.9)

v=v(xy)

beda przeksztatceniami cigglymi 1 wzajemnie jednoznacznymi zmiennych x,y
tzn. funkcje u(x, y), v(x,y) maja ciggte pochodne w pewnym obszarze D. Prze-
ksztatcenie odwrotne do (2.1.9) wyraza si¢ wzorem:

x =x(u,v)
2.1.10
{y =y, v). ( )
Jakobianem przeksztatcenia (2.1.10) nazywamy:
0x 0x
Dx,Y)| _lou v
U|_|D(u,v) = a_y a_y (2.1.11)
Ju Jv
Laczny rozktad prawdopodobienstwa (U, V) dany jest wtedy wzorem:
fuw@,v) = fiy (x(, 1),y )] (2.1.12)

Ponadto, jesli zmienne losowe X,Y sa niezalezne, wtedy wzor (2.1.12) mo-
zemy zapisac jako:

fur @ v) = fx(xw,0))fyr (@ v))U1. (2.1.13)
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Ggstosci brzegowe zmiennych U 1 V dane s3 wzorami:

fuw) = f fry (W, v), y(u, v)|/|dv, (2.1.14)

n@=fﬁxmwwmwww. (2.1.15)

Dla niezaleznych zmiennych losowych X,Y odpowiednio

mm=f&wmwmwmmwwA (2.1.16)

.Mw=j&@mmm@mmwwL 2.1.17)

W procesie oceny parametrow otrzymanych z kontroli, wyznaczony na pod-
stawie proby pomiarowej wskaznik lub parametr traktujemy jako zmienng losowa
wyjsciows, powigzang ze zmiennymi wejSciowymi o okreslonych rozktadach
prawdopodobienstw. Powyzsze przeksztalcenia pozwalajg na wyznaczenie tych
rozktadow, co w konsekwencji pozwala na obliczenie niepewnosci.

Mieszanina rozkladéw prawdopodobienstw

Niech beda dane zmienne losowe Xq,X5,..,X;, o rozktadach
f100), fo(x), ..., fn(x), x € R oraz w; begda liczbami z przedziatu [0,1) takimi,
ze Y= w; = 1. Mieszaning rozktadow zmiennych losowych X3, X5, ..., X,, nazy-
wamy rozktad (Everitt B.S., 1981):

f () = ) Wiy, (). @.1.18)
i=1

Niech X bedzie zmienng losowa o rozktadzie fy(x), x € R. Parametry mie-
szaniny rozktadow dane sg wzorami:
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EX = Z wEX,, (2.1.19)

E[X —EX)/ ZWLE[X —EX; +EX, —EX)) =
i=1

i i ( ) (Ex; - EX) " wE (X, — EX)¥.

i=1k=0

(2.1.20)

W przypadku, gdy zmienne X;, i = 1,2, ..., n maja rozklady normalne o para-
metrach N (u;, 6;), wtedy parametry mieszaniny rozktadow normalnych wyrazaja
si¢ wzorami:

EX=pu= Zwiui, (2.1.21)

E(X — EX)? = z wi((; — EX)? + ). (2.1.22)

i=1

Dla probek o matej licznosci, pochodzacych z rozktadu niebedacego rozkta-
dem normalnym, po identyfikacji rozktadu prawdopodobienstw zmiennych loso-
wych wejsciowych do modelu, obliczamy gestos¢ prawdopodobienstwa szacowa-
nego parametru czy wspotczynnika hatasu metoda propagacji rozktadow prawdo-
podobienstw zmiennych losowych. Nastgpnie obliczajac kwantyle ky, /2, k1_y /2
odpowiedniego rzedu dostajemy przedziat niepewnosci o okreslonym poziomie
istotnosci ' postaci:

V = (ky/z,kl_y/z). (2123)

2.2. Modele wskaznikéw halasu

Znajomos¢ rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika lub parametru szacowa-
nego na podstawie proby pomiarowej jest niezbednym elementem procesu wy-
znaczania niepewno$ci (JCGM 100:2008, 1995). Zalecane w przewodniku me-
tody opieraja si¢ na metodzie typu A, stosowanej do poziomow dzwicku lub
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poziomow energii. Zakladaja one mozliwo$¢ przypisania tym wielkosciom roz-
ktadow normalnych. W praktyce jednak zalozenia te sa rzadko spotykane, szcze-
goblnie dla matych prob. Metoda propagacji rozktadow, dla ktorej opis dziatan
przedstawiony zostal w poprzednim podrozdziale, pozwala na wyznaczenie roz-
ktadu prawdopodobienstwa szacowanego parametru w oparciu 0 znajomos$¢ roz-
ktadow prawdopodobienstw zmiennych losowych wejsciowych. Dla potrzeb za-
rzadzania akustyczng ochrong $rodowiska szacowane wskazniki hatasowe kon-
struowane sg w oparciu o pojecie ekwiwalentnego poziomu dzwigku.

Rozklad prawdopodobienstwa réwnowaznego poziomu dzwieku

Réwnowazny poziom dzwicku dany jest wzorem:

n
1
Lpeqr = 10log {72 ti10°'1LAi}, (2.2.1)

i=1

gdzie 0 < t; <T,i=1,..,n, Xj- t; =T. Poziomy dzwigku Ly ; sa usrednio-
nym sygnatem akustycznym w pewnym przedziale czasowym [t',t"'], rejestro-
wanym przez miernik:

t”
1 2(t
LA,i = 10l0g WJ‘ pp(z)dt . (222)
0
tl

Przedziat ten, w zaleznosci od wtasnosci jakie chcemy uzyska¢ od proby po-
miarowej (brak korelacji wynikow, liczebno$¢ proby, itp.), moze by¢ rdznej dtu-
gosci: 1 sekunda, 5 sekund, 1 minuta, 5 minut.

Dokument (ISO 1996) pozwala na szacowanie wskaznikéw dziennego, wie-
czorowego i nocnego w oparciu o niepelng probg pomiarows. Préba ta musi by¢
jednak reprezentatywnie wybrana. W przypadku znajomosci sygnatlu akustycz-
nego, jego dobowej zmiennosci i znajomosci charakterystycznych zjawisk aku-
stycznych wystepujacych w ruchu drogowym, w ktérym dokonujemy pomiaru,
mozemy wybra¢ prébe w oparciu o te informacje. Nie dysponujgc takimi infor-
macjami lub dokonujac szacowania rocznych wskaznikow hatasu mozemy opie-
ra¢ si¢ na wyborze losowym. Elementy proby losowej mozemy interpretowac jako
warto$ci pochodzace od niezaleznych zmiennych losowych o takim samym roz-
ktadzie (Gaja i inni, 2003). Dodatkowo, przy szacowaniu rocznych wskaznikow
hatasu, w celu osiagniecia zadanej precyzji, losowy wybor dni pomiarowych wy-
maga posiadania mniejszej proby niz w przypadku pomiaréw nastgpujacych po
sobie dni.
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Wyznaczenie rozktadu prawdopodobienstwa rownowaznego poziomu
dzwigku sprowadza si¢ do procedury okreslenia funkcji gestosci zmiennej losowej
zaproponowanej przez autora w publikacji (Batko i Przysucha, 2010a; 2014b).
Wzor (2.2.1) mozemy zapisa¢ w postaci:

n
Lyeqr = 10log {Z pi100’1Ll}, (2.2.3)
i=1
gdzie:
n
pi=%,0<ti<T, i=1,..,n Zti:T' (2.2.4)
i=1

Niech L;, i = 1,2,...,n - bedg zmiennymi losowymi o zadanych rozktadach
f1,(x),i = 1,2, ...,n okre$lonych na przedziale x € (—oo, +0). Pol6zmy pomoc-
niczg zmienng:

Xi = pi100'1Li. (225)
Dystrybuanta F,(x) zmiennej losowej X; dana jest rownaniem:
Fy,(x) = P[X; < x] = P[p;10%'"i < x]
x
i

Roézniczkujac wzor (2.2.6) otrzymujemy funkcje gestosci zmiennej losowej X;:

X
Fo(®) =157 le( OlogE),xe(0,+oo). (2.2.7)

Okreslmy zmienne losowe:

Y1:X1

Y2:X1+X2:Y1+X2 (228)

Yn :X1+X2+"'+Xn :Yn—l +XTL

Rozktady prawdopodobienstw zmiennych Y,, wyznaczamy przy pomocy splo-
tow funkcji gestosci zmiennych X; (2.1.3):
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fr, () = fx, (%), x € [0, +00), (2.2.9)

FrnGe) = [ fu A = x)dx =
0

_ (e 1 10l0g (= 10l0g (2=} ) a 210
_J; lnlex(xl—x)fL1 0g<p1) i, Og( 122 ) *

%1 € (0, +0),

fr (a) = jo fo G fie, (g — x)ds, x5 € (0, 490), (22,11

Xn-1

fy Ono) = f for Clnen) i, (oot — Xn2)don—s,
0

(2.2.12)
Xn-1 € (0, +OO)
Transformujac zmienng losowa Y;, przez funkcj¢ logarytmiczna:
Lpeqr = 9(Yn), (2.2.13)

gdzie g(x) = 10logx, x > 0 jest funkcja B-mierzalng posiadajaca rozniczko-
walng funkcje odwrotng g~1(y) = h(y) = 10%YY. Zgodnie ze wzorem (2.1.5)
otrzymujemy wzor na rozktad prawdopodobienstwa zmiennej (2.2.1) opisany
wzorem:

n10
fLAeq,T(S) = ETH 100'1Sfyn (10%1%), 5 € (—00, ). (2.2.14)

Srednia logarytmiczna pozioméw dzwieku

Gdy dysponujemy wartosciami poziomoéw dzwigku pochodzacych od zmien-
nych losowych o tym samym rozkladzie prawdopodobienstwa (proba losowa
z jednego dnia lub jednego roku kalendarzowego), wstawiajac we wzorze (2.2.3)
na ekwiwalentny poziom dzwigku p; = 1/n, otrzymujemy wzor na $rednig loga-
rytmiczng poziomow dzwigku:
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n

_ 1

%9 =5, = 10log {;Z 100'“’“}, (2.2.15)
i=1

Powtarzajac rozumowanie przeprowadzone w paragrafie (2.1) dla zmiennej
losowej opisujacej rownowazny poziom dzwicku i wstawiajac za p; = 1/n oraz
biorgc jednakowe funkcje gestosci f(x) = fi,(x) zawgzone do dodatniej potosi
rzeczywistej otrzymujemy:

n-1

10
= _ 0,1s
fs"(s)_"<ln1o) 10
n10%15—-1 xp—2-1 x1—1
100151 f(1()logx)f(1010g(xl_x))d . (2.2.16)
[ e ovescs o,
n-1 n-2 1

. f(10log (x; — x1)) i f(10log(n10%* — x,,_5)) 4

1 e
Xy — Xq n1001s —x, _,

Xp—2, s € [0, 400).

W pracy (Batko i Przysucha, 2010a) wyprowadzone zostaly wzory rekuren-
cyjne na gestos¢ prawdopodobienstwa sredniej logarytmiczne;:

+00
10 X
_ 0,1s n-1
fon(s) = n(125) 10 f fons (1000 251,

n—-1

(2.2.17)

f(10log(n10°* — x,,_,))
Xn-2(n10%% — x;_5)

dx,_,.

Dlugookresowe poziomy dzwieku przy okreslonym prawdopodobienstwie
zmienno$ci warunkéw emisji

W przypadku wyznaczania §redniorocznych dlugookresowych wskaznikow
hatasu mozemy spotkac si¢ z sytuacjg braku pelnych danych potrzebnych do ich
wyliczen (365 dni w roku). Wowczas zgodnie z zaleceniami (Kucharski, 2011)
mozemy sytuacje uprosci¢ do oszacowania warto$ci rOwnowaznych poziomow
dzwigku podstawowych zrddet hatasu. Nalezy przy tym okresli¢ ich aktywnos$ci
w roku kalendarzowym, wyznaczone przez ich udzialy procentowe w ogolnej
emisji hatasu. Zmienna aktywno$¢ moze by¢é spowodowana roéznymi
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wymuszeniami, np. procentowym udziatem dni roboczych, warunkami atmosfe-
rycznymi (wiatr, wilgotno$¢ powietrza, ci$nienie, temperatura), natezeniem ruchu
(udziat pojazdéw cigzkich w strukturze nat¢zenia ruchu).

W pracy (Batko i Przysucha, 201 1b) zostata przedstawiona sytuacja dla dwoch
zrodet dzwigku.

Okreslajac przez Ly poziom dzwigku o procentowym udziale p oraz przez Lg
poziom dzwigku o procentowym udziale 1 — p w roku kalendarzowym, otrzymu-
jemy wzor na rOwnowazny poziom dzwicku:

1Y) = 1010g (p10°1:4" + (1 - p)10015"), (22.18)

gdzie j jest charakterystyka okreslajacg pore doby: j € {d,w,n}, d — pora
dzienna, w — pora wieczorowa, n — pora nocna.

Zaktadajac, ze f ,(x), f1,(x) sa ggstosciami zmiennych losowych L, okreslo-
nej na [a, b] oraz Lg na [c,d], gdzie b, d mogg by¢ rowne nieskonczonos¢, nato-
miast 0 < a < b, 0 < ¢ < d, wtedy zmienna losowa L(L]T) ma rozktad o gestosci:

100,12_(1_p)100,1c

10 J‘ 10912

01z _ .
e P (22.19)

X 01z _ 4
' fLqu) (10l0g 5) ng) (10!09 ﬁ) dx

fup@ =

Z € [zy,21], zo = p10%14(1 — p)10°1?;
(2.2.20)
z; = p10%%€ + (1 — p)100,1d_

2.3. Metody estymacji funkcji gestosci

Kluczowa rolg w modelowaniu zmiennych losowych wejsciowych do modelu
propagacji rozktadow odgrywa estymacja ich funkcji gestosci. Z ustalonej rodziny
funkcji gestosci mozemy przy pomocy metod statystycznych aproksymowac ich
parametry. Najbardziej popularne z tych metod to: Metoda Momentéw (M M),
Metoda Najmniejszych Kwadratow (MNK), Nieliniowa Metoda Najmniejszych
Kwadratow (NMNK), Metoda Najwigkszej Wiarygodnosci (MNW).

Model estymacji parametrow rodziny funkcji f(x,8), x = (xq1, X3, .., X),
gdzie szacowanym parametrem jest

0 = (6,0, ..,0,) €0, (2.3.1)
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mozemy zapisa¢ jako:
y=f(x0)+e (2.3.2)

gdzie € = (&4, &y, ..., &) jest wektorem bledow.

Najstarsza i jednocze$nie najczesciej wykorzystywang metoda w praktyce jest
Metoda Najmniejszych Kwadratéw. W przypadku estymacji parametréw rozkta-
dow prawdopodobienstw uzywana jest jej nieliniowa wersja.

Nieliniowa Metoda Najmniejszych Kwadratéow (NMNK)

Zaktadajac, ze znany pomiar x; jest wystarczajaco doktadny, wtedy zbior da-
nych przedstawia si¢ jako zbior punktow postaci (x;, y;), i = 1,2, ..., n, gdzie:

Yi=f(x,0) +¢. (2.3.3)

W NMNK szukamy estymatora 0y, ktory minimalizuje sume:

k
> i = £, 6))% = muin. (2.34)
i=1

W  przeciwienstwie do liniowej Metody Najmniejszych Kwadratow
(Rydlewski, 2009), (Magiera, 2005), nieliniowa metoda moze mie¢ wiele rozwia-
zan. Estymatory uzyskiwane NMNK maja przy pewnych zalozeniach dobre wia-
snosci, tj. nieobciazonos¢, efektywnos$e, itp. Definicje wlasnosci estymatorow
znajduja si¢ w dodatku A. Zaktadajac, ze €; maja taki sam rozktad, sg wzajemnie
niezalezne oraz majg wariancje 62, to przy pewnych zatozeniach o regularnoéci
funkcji f (Rydlewski, 2009) estymatory:

N
HMNK oraz SMNK,k = %, (235)
gdzie:
n
5%(0) = Z[Yi — f(xi, )12, (2.3.6)
i=1

sg zgodnymi estymatorami 6 oraz o2. Ponadto przy kolejnych zatoZeniach
(Rydlewski, 2009) 8,,yx ma rozktad asymptotycznie normalny. Gdy dodatkowo
zatozymy normalny rozktad btedow &;, 0y nk jest takze estymatorem najwigkszej
wiarygodnosci.
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Metoda Najwiekszej Wiarygodnosci (MNW)

Metoda Najwickszej Wiarygodnosci polega na maksymalizacji funkcji wiary-
godnosci L, (x, 8), ktora w tym przypadku ma postaé:

k
L,(x,0) = 1_[ Fx,0). 23.7)
i=1

Zadanie maksymalizacji funkcji (2.3.7) na zwartym zbiorze © dla funkc;ji re-
gularnej sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu rownan:

dlnL,(x, 0) _ 0

L (2.3.8)

W (Rydlewski, 2009), (Magiera, 2005) znalez¢ mozna szereg warunkow okre-
slajacych wilasnosci (zgodno$¢, asymptotyczna normalno$¢) estymatoréw otrzy-
manych MNW . W przypadku, gdy ¢; nie posiadaja rozktadu normalnego i y; maja
rozny rozktad ze wzgledu na rézne ¢;, to otrzymane w wyniku MNW estymatory
nie pokrywajg si¢ z estymatorami NMNK oraz nie mozemy skorzysta¢ z wynikow
otrzymanych MNW. W takim przypadku nie jest mozliwe w ogdlnosci wniosko-
wanie o wlasno$ciach estymatorow MNW.

Metoda Momentow (M M)

Dobor parametrow modelu Metodg Momentdéw polega na pordwnywaniu mo-
mentow otrzymanych z préby z momentami teoretycznymi w przyjetym modelu.
Moment z proby rzedu j wyznaczony jest wedtug wzoru:

k
1IN,
m;(0) = EZ X3, (2.3.9)
i=1
natomiast moment teoretyczny z zaleznoSci:

ui(6) = fxff(x, 0)dx. (2.3.10)

Prowadzi to do nastepujacego uktadu rownan:

{ my(0) = p1(0)
(2.3.11)

M1 (8) = i (6).
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W uktadzie rownan (2.3.11) obliczamy tyle momentow, ile wynosi wymiar
wektora 8 = (684,60, ..., 0,).

Estymacja Metoda Momentéw ma pewne ograniczenia, co wynika z wlasnos$ci
estymatorow wyprowadzonych tg metoda (estymatory oparte na momentach
z proby maja ograniczenia co do efektywnosci (Deutch, 1969)). MM jest jednak
bardzo wygodna ze wzgledu na postugiwanie si¢ momentami z proby, ktorych
obliczenie nie stanowi, w przeciwienstwie do obliczen wykorzystywanych
w NMNK czy MNW , najmniejszych probleméw. Estymacja NMNK oraz MNW
daje przy pewnych zalozeniach (Rydlewski, 2009), (Magiera, 2005),
(Deutch, 1969), m.in. normalno$ci btedow w modelu, te same estymatory o lep-
szych wlasno$ciach niz MM (asymptotyczna nieobciazono$¢, zgodnos¢, asymp-
totyczna normalnos¢).

W estymacji funkcji gestosci prawdopodobienstw wynikow pomiardw zazwy-
czaj rozktady empiryczne posiadajg lekkie zaburzenia na ktérym$ z ogondw,
co wyraznie bedzie wida¢ na przyktadzie estymacji przesunietej funkcji gamma.
Spowodowane jest to najprawdopodobniej mieszaniem si¢ zrodet hatasu o r6z-
nych charakterystykach. Prowadzi¢ to moze do pewnych ktopotéw w procesie es-
tymacji. Wyniki estymacji réznymi metodami moga si¢ ze sobg nie pokrywac i nie
dawac estymatoréw o najlepszych wiasno$ciach.

2.4. Poréwnanie metod estymacji na przykladzie przesunietego
rozktadu gamma

Dane do przyktadu pochodzg z pomiaré6w wykonanych przy jednej z glownych
ulic w centrum miasta Lublina. Pomiary wykonano dla pory wieczornej od 18.00
do 22.00. Droga, przy ktorej dokonano pomiaréw to jednojezdniowa dwukierun-
kowa ulica ze zwartg zabudowa kamienic z obu stron. Po ulicy tej poruszaja si¢
samochody osobowe do 3,5 tony, nawierzchnia drogi — asfaltowa, predkos¢ do-
puszczalna 50 km/h. Droga Iaczy ze sobg dwie najbardziej obcigzone drogi w cen-
trum miasta i jest rownolegta do najwigkszej arterii komunikacyjnej w centrum
Lublina. ,,Pomiary wykonano dla pory wieczornej od 18.00 do 22.00.

Zmienno$¢ poziomow dzwigku rejestrowanych w odstepach sekundowych
przedstawiona jest na Rysunku 2.4.1.
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Rysunek 2.4.1. Wyniki pomiaru poziomu dzwigku w odst¢pach sekundowych z dnia 08.07.2011

Dla proby pomiarowej przedstawionej na Rysunku 2.4.1 stworzony zostat sze-
reg rozdzielczy o parametrach przedstawionych w Tabeli 2.4.1.

Tabela2.4.1.  Parametry szeregu rozdzielezego dla danych otrzymanych w pomiarach z dnia
08.07.2011
statystyki symbol  wartos¢
warto$¢ maksymalna [dB] Lnax 101,3
warto$¢ minimalna [dB] Lmin 39,9
liczba klas Nilas 62
rozstep danych [dB] R 61,4
dtugos¢ klasy [dB] b 1

Dla szeregu rozdzielczego przyjeto 62 klasy o dtugos¢ 1dB. Histogram czg-
stosciowy zostal przedstawiony na Rysunku 2.4.2. Statystyki dla opracowanego
szeregu rozdzielczego przedstawione zostaty w Tabeli 2.4.2.
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Rysunek 2.4.2. Gestos¢ empiryczna dla danych otrzymanych w pomiarach przedstawionych na
rysunku 2.4.1
Tabela 2.4.2. Statystyki dla szeregu rozdzielczego dla danych empirycznych
odchylenie
statystyki symbol warto§¢  standardowe
parametru
$rednia [dB] I 55,20 0,10
odchylenie standardowe [dB] ST 7,10 0,10
wspotczynnik skosnosci p 0,53 0,02
kurtoza K -0,06(2,94) 0,04

Wybor wlasciwej postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa wynikow po-
miaru poziomu dzwieku L, dokonany zostat w oparciu o charakterystyki proby
pomiarowej —prawostronna sko$nos¢. Po wstepnej weryfikacji, dokonanej z sze-
rokiej gamy rozkladéw prawostronnie skosnych, ograniczono si¢ do rozktadu
o najbardziej zblizonych wlasno$ciach, do rozktadu empirycznego — przesunie-
tego rozktadu gamma. Dla poréwnania zestawiono go z klasycznie stosowanym
w analizie wynikdw pomiardéw rozktadem normalnym.

50



Oznaczmy funkcje gestosci rozktadu normalnego N (i, o) przez fy (x):

1 (x — w)?
fn(x) = N BT (24.1)
natomiast przez g(x) funkcj¢ gestosei przesunietego rozktadu gamma:
1 _X=Lmin
90) = gary O~ bmn) e P x Lo, (242)
gdzie:
+00
I'(z) = f t? e tdt (2.4.3)
0

jest funkcja gamma Eulera, z € C, a > 0, f > 0. Estymatory parametréw roz-
ktadu (2.4.2) wyznaczone zostaty trzema metodami MNK, MNW, MM. Estyma-
tory wyznaczane Metodg Momentow sg okreslone zalezno$ciami:

|{_ (Lmin - E)Z
a=——
L
{ N (2.4.4)
B ==
k X = Lmin

Do estymacji parametrow wykorzystano rowniez NMNK. Metoda ta polega
na minimalizacji sumy danej rbwnaniem:

k
D (ol ~ 9(L)) > max. (245)
i=1 '

W celu wyznaczenia estymatorow MNW maksymalizuje si¢ funkcje wiary-
godnosci:

n
max In 1_[ 9(Li; @ B), (2.4.6)
Qa,

i=1

co sprowadza si¢ do nastepujacego uktadu rownan:
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|(ln[? dlnF(a) Z nl,
{ (2.4.7)
|

Uktad (2.4.7), jak dla wigkszo$ci przypadkéw estymacji MNW , jest rozwigzy-
wany metodami numerycznymi. Rownanie (2.4.5) rbwniez wymaga zastosowania
metod numerycznych. W przypadku modeli, gdzie btedy estymacji maja rozktad
normalny oraz sg ze soba nieskorelowane, wartosci estymatorow NMNK i MNW
powinny si¢ ze sobg pokrywaé oraz mie¢ dobre wtasnos$ci: zgodno$¢, nieobciazo-
nos$¢, efektywnos¢. W tym przypadku zatozenie o normalnosci bledow estymacji
nie jest spelnione, co pokazuje Tabela 2.4.3.

Tabela 2.4.3. Zestawienie wspolczynnikow testowych do hipotezy o normalnosci bledow
estymacji roznymi metodami

metoda estymacji MM NMNK MNW
D*dlay =0,1 0,56 0,33 032
statystyka krytyczna 0,15 0,15 0,15

D™ — statystyka w tescie Kolmogorowa - Smirnowa (4.2.6)

W przypadku kazdej metody estymacji, hipoteza o posiadaniu przez bledy es-
tymacji rozktadow normalnych jest odrzucona na poziomie istotnosci y = 0,1.
Przyczyna takiego zjawiska moze by¢ lekka dwumodalnos¢ rozktadu wynikow
poziomu dzwigku. Tendencja w kierunku takiego zjawiska jest bardziej widoczna,
gdy przedstawimy rozktad empiryczny dla obserwacji 5-sekundowych (Rysunek
24.3).
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Rysunek 2.4.3. Ggestos¢ empiryczna obserwacji 5-sekundowych

Zat6zmy mozliwos$¢ aproksymaciji funkcji gestosci poziomu dzwieku postacia
funkcji przesunigtego rozkladu gamma zdefiniowanej wzorami (2.4.2) i (2.4.3).
Parametry tego rozktadu okreslone sa:

(
| 2

= . 248
1= (248)

Jednym z parametréw, ktore mozemy bra¢ pod uwage przy wybieraniu spo-
sobu estymacji jest kryterium $redniokwadratowe roéznic migdzy wartosciami es-
tymowanego szeregu a gestosciami dopasowywanych funkcji. Informuje nas ono,
jak daleko ,,lezy” rozktad prawdopodobienstwa od rozktadu empirycznego wy-
znaczonego na postawie proby losowej z szeregu rozdzielczego:

k
F(COf) = ) (L) = FL)) (2:4.9)
k=1

Wyznaczone estymatory parametréw analizowanych rozktadow z NMNK daja
z definicji najlepszy sposob estymacji wzgledem tej miary. Zwigzane z nimi re-
zultaty przedstawiono w Tabeli 2.4.4. Parametr (2.4.9) méwi nam o dobrym do-
pasowaniu ksztattu krzywej do empirycznego rozktadu prawdopodobienstwa do
danych.
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Tabela 2.4.4. Wspoélczynnik dany wzorem (2.4.8) miedzy estymowanymi postaciami
rozktadow prawdopodobienstw a empirycznym rozktadem.

funkcja prawdopodobienstwa r(fer)
rozktad normalny fy (x) 0,0025

rozktad gamma NMNK gy pnk (X) 0,0008
rozktad gamma MM g (x) 0,0014
rozktad gamma MNW gpnw (x) 0,0010

Jak wynika z przebiegu i ksztattu analizowanych rozktadow (Rysunek 2.4.4)
oraz zwigzanych z nimi obliczen (Tabela 2.4.2), rozktad prawdopodobienstwa po-
ziomu dzwigku odbiega od rozktadu normalnego. Sko$nos¢ tego rozktadu jest
inna niz w rozkladzie gaussowskim. Dane sg bardziej skoncentrowane ponizej
warto$ci $redniej (sko$nos¢ prawostronna). Przyporzadkowana dla wynikéw
préby losowej pomiarow poziomu dzwigku postaé rozktadu gamma lepiej charak-
teryzuje wlasnosci rozktadu empirycznego. Daje mniejsza wartos¢ sredniokwa-
dratowej odlegtosci migdzy analizowanym szeregiem a histogramem obserwacji,
co ilustruje Tabela 2.4.4.

0,08
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B — Gnmnk (X)
% 0,06
& — Gum(x)
g 0,04 — Iunw (X)
s k —
:g 0,02 ¢
£ / — fn
©
2 0 : : : ‘ ;
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poziom dzwieku [dB]
Rysunek 2.4.4. Funkcje ggstosci prawdopodobienstwa uzyskane z estymacji ré6znymi meto-

dami.

Przy estymowaniu parametréw NMNK oraz MNW , z racji nieposiadania przez
btedy estymacji rozktadow normalnych, estymacja NMNK oraz MNW moze nie
dawac charakterystyk o dobrych wlasnosciach. W Tabeli 2.4.5 przedstawione sa
charakterystyki obliczone z parametréw otrzymanych réznymi metodami:
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Tabela 2.4.5. Estymatory wspotczynnikow rozkladu gamma przy zastosowaniu réznych
metod oraz charakterystyki wyliczone z tych rozktadéw estymowanych réznymi

metodami
parametr MNW NMNK MM
a 4,19 3,76 4,65
B 3,65 4,22 3,29
warto$¢ oczekiwana [dB] 55,18 55,78 55,18
odchylenie standardowe [dB] 7,44 8,18 7,09

W Tabeli 2.4.5 zaobserwowa¢ mozna istotne réznice migdzy charakterysty-
kami wyliczonymi z parametrow funkcji gestosci estymowanych réznymi meto-
dami. Estymacja MM (z definicji) daje najlepsze wyniki pod katem zgodnosci
charakterystyk z rozktadu teoretycznego z charakterystykami wyliczonymi
z proby. Przy estymacji MNW wartos¢ oczekiwana wynosi EXg yyw = 55,18dB
i jest zgodna z warto$cig obliczong z proby. Natomiast odchylenie standardowe
wynosi 60Xy yyw = 7,44dB, podczas gdy odchylenie standardowe z proby wy-
nosi 0 = 7,09dB. Estymujac NMNK otrzymano EXg yyyk = 55,78dB, nato-
miast 0Xg yyg = 8,18dB. Przedzial ufnosci dla wartosci $redniej przy liczbie
n = 14400 obserwacji wynosi (55,12dB; 55,24dB). Wida¢ zatem, ze warto$¢
oczekiwana wyznaczona z parametrow rozktadu estymowanego NMNK nie mie-
Sci sie nawet w przedziale ufnosci dla sredniej (1.2.12). Efekt taki moze dawac
brak normalno$ci rozktadow reszt w modelu oraz mozliwe ich skorelowanie.
Warto jeszcze podkresli¢, ze estymacja NMNK przeprowadzana jest na podstawie
rozktadu empirycznego wyznaczonego z szeregu rozdzielczego. Estymacja MM
odbywa si¢ przy pomocy momentow, natomiast MNW przy pomocy wszystkich
warto$ci z proby.

Warto w takim razie zwr6ci¢ uwage na problem estymacji parametrow
NMNK w oparciu o rozktad empiryczny otrzymany z szeregu rozdzielczego. Kry-
teria ustalania parametrow szeregu rozdzielczego sa umowne. Ich wybdr zalezy
w glownej mierze od intuicji i do§wiadczenia osoby konstruujacej szereg. Esty-
matory i charakterystyki rozktadu otrzymanego przy estymacji z réznych szere-
gow rozdzielczych beda sie r6zni¢ od siebie. W Tabeli 2.4.6 znajduja si¢ parame-
try innego szeregu rozdzielczego skonstruowanego dla danych z pomiarow.
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Tabela 2.4.6. Parametry II szeregu rozdzielczego

parametr symbol wartos¢
warto$¢ maksymalna [dB] Lnax 101,30
warto$¢ minimalna [dB] Lnin 39,90
liczba klas Nklas 120
rozstep danych [dB] R 61,40
dhugosc klasy [dB] b 0,52

Charakterystyki otrzymane z tego szeregu pokrywaja si¢ z charakterystykami
szeregu rozdzielczego z Tabeli 2.4.5. Parametry otrzymane w wyniku estymacji
NMNK dla drugiego szeregu rozdzielczego przedstawione sa w Tabeli 2.4.7.

Tabela 2.4.7. Parametry i charakterystyki obliczone NMNK dla szeregu rozdzielczego z tabeli

2.4.6
parametr wartos$¢
a 1,74
B 14,83
$rednia [dB] 65,70
odchylenie standardowe [dB] 19,55
wspotczynnik dopasowania r 0,007

W przypadku drugiego szeregu dostajemy charakterystyki odbiegajace od
tych, ktore otrzymaliSmy z proby. Oba estymatory warto$ci oczekiwanej roznia
si¢ 0 10dB, natomiast estymatory odchylenia standardowego o 12dB.

Estymujac parametry funkcji ggstosci z proby pomiarowej, w przypadku braku
normalnos$ci reszt, wybieramy estymacje parametrow MM. Metoda Momentow
w przypadku doboru parametrow rozktadu prawdopodobienstwa, przy braku nor-
malnosci btedow estymacji, zapewnia zgodnos$¢ otrzymanych z niego charaktery-
styk z charakterystykami z proby. Dobre efekty w tym przypadku daje rowniez
estymacja metodg MNW.

W przypadku spetnienia zatozen o normalnosci szeregu reszt, braku ich kore-
lacji oraz o regularno$ci funkcji gestosci (Rydlewski, 2009) najlepsze wiasnosci
estymatoroéw otrzymujemy estymujgc parametry funkcji gestosci MNW.
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3. Problem asymetrii w wynikach pomiaréw
poziomow dzwieku

W niniejszym rozdziale przedstawiono analizy wynikow pomiardéw ze stacji
cigglego monitoringu miasta Krakowa, usytuowanej przy alei Krasinskiego
(Rysunek 3.0.1). System monitoringu hatasu, wdrozony przez Wojewodzki In-
spektorat Ochrony Srodowiska wraz z Katedrag Mechaniki i Wibroakustyki AGH
oraz Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn, zainstalowany zostat w stacji moni-
torujacej zanieczyszczenia powietrza. Wybor lokalizacji podyktowany byt
(Turzanski i Batko, 1998) mozliwo$cig usytuowania aparatury pomiarowej w kli-
matyzowanym pomieszczeniu stacji monitoringu powietrza, w ktorym panujg op-
tymalne warunki do pracy urzadzen pomiarowo-kontrolnych oraz mozliwos$cia
monitorowania zagrozen halasowych w poblizu najbardziej obcigzonych arterii

Rysunek. 3.0.1.  Stacja ciagtego monitoringu akustycznego przy al. Krasinskiego w Krakowie
(Fot. Bartlomiej Stegpien)

Sonda pomiarowa zainstalowana jest na kontenerze usytuowanym na pasie zie-
leni migdzy dwoma ciggami komunikacyjnymi (Rysunek 3.0.2). Stacja dziata
od 1996 1. i rejestruje poziomy dzwicku z mozliwo$cig (Turzanski i Batko, 1998):

e przeprowadzenia analizy wynikow,

e archiwizacji wielko$ci pomiarowych,

e generowania raportow automatycznie lub na zyczenie uzytkownika za do-
wolny okres,

e komunikacji z sonda dla prowadzenia diagnostyki serwisowej,
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e bezposredniej analizy wskaznikow hatasu réwnowaznego poziomu
dzwigku A w 15-minutowych przedziatach czasowych, poziomu maksy-
malnego L4, 1 poziomoéw statystycznych L.

£SO e

Rysunek 3.0.2. Stacja ciagtego monitoringu akustycznego przy al. Krasinskiego w Krakowie
(Fot. Bartlomiej Stegpien)

W sktad systemu monitorowania wchodza nastepujace elementy:
e sonda mikrofonowa z uktadem kalibracji;

Sonda posiada mozliwo$¢ pomiarow w przestrzeni otwartej. Spetnia wymogi
IEEC 651 ANSI S1.4-1983. Posiada filtry liniowe, filtry typu A, uktad wewngtrz-
nej kalibracji i przedwzmacniacz. Zasilana jest przez uktad SAMO.

e cyfrowy uklad rejestracji i analizy halasu;

Uktad ten sterowany przy pomocy komputera klasy PC oparty jest na analiza-
torze NORSONIC SA110 z mozliwo$cig sterowania zewnetrznego i pomiaru row-
noczesnego warto§ci RMS 1 PEAK. Charakteryzuje si¢ dynamika 90dB, czgsto-
$cig rejestracji danych od 2ms do 99h i pamigcig 96000 sesji pomiarowych. Dwa
niezalezne interfejsy RS232 umozliwiajg programowanie i odczyt danych.

e oprogramowanie;
e system transmisji danych.

W pracy autor przeanalizowal wyniki pomiaréw zarejestrowane w stacji mo-
nitoringu z lat 1998-2011. Zgodnie z wymaganiami pomiarowymi dobe podzie-
lono na okresy: dzien (od godziny 6.00 do 18.00), wieczér (od 18.00 do 22.00)
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oraz noc (od 22.00 do 6.00). Probki z niekompletng iloscig danych (np. spowodo-
wanymi ktopotami technicznymi, takimi jak. brak zasilania czy awarie) zostaty
odrzucone.

Dane do analizy stanowity rownowazne poziomy dzwigku usredniane za okres
czasu 1 sekundy zgodnie ze wzorem (2.2.3).

Probke pomiarowa stanowig pomiary poziomdéw dzwieku w decybelach:

WO 0
(191, . 1} (3.0.2)

odpowiednio dla j € {d,w,n}.

Ilo$¢ probek pomiarowych dla poszczegoélnych lat umieszczona zostata w Ta-
beli 3.0.1.

Tabela3.0.1.  Tlo§ciowe zestawienie probek pomiarowych analizowanych danych w poszczegél-
nych latach
Rok dzien  wieczor noc rok dzieh  wieczor noc
1998 335 337 331 2005 319 271 312
1999 286 289 284 2006 273 278 267
2000 246 246 241 2007 177 177 166
2001 167 170 162 2008 308 311 307
2002 135 136 131 2009 331 333 329
2003 168 168 162 2010 314 319 315
2004 335 335 335 2011 108 109 108

3.1. Asymetria wynikoéw pomiaréw poziomow dzwieku i pozioméw
energii w monitoringu akustycznym
Podstawowymi charakterystykami, wykorzystywanymi w analizie asymetrii
proby losowej, sa skosnos¢ i kurtoza. Wspdtczynniki te zbudowane sa odpowied-
nio na trzecim (3.1.1) i czwartym (3.1.2) momencie centralnym. Dla proby prostej
{x1, %, ..., X, } mamy:

M, =%Z(xi—3?)3 3.1.1)
i=1
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oraz

n

M, = %Z(xl- _ 0, (3.1.2)
i=1

gdzie X = %Z?ﬂxi. Wspotczynnik skosnosci dla proby prostej wyraza si¢ wzo-

rem:
M;
natomiast kurtoza dla proby proste;j:
M
K=— -3, (3.1.4)
s

. 1 _
gdzie s? = — 3L, (x; — %)

W literaturze czgsto przyjmuje si¢ rowniez kurtoze bez odjetej trojki (odjgcie
3 powoduje unormowanie kurtozy rozktadu normalnego do wartosci rownej
Zero).

Ujemny wspoélczynnik skosnosci p < 0 §wiadczy o lewostronnej asymetrii.
Srednia X, moda M, i mediana M, przesunigte sa na prawo od warto$ci $redniej
X < M, < M,. Dodatni wspotczynnik sko$nosci §wiadczy natomiast o prawo-
stronnej asymetrii M, < M, < X. Dla probek symetrycznych wspétczynnik sko-
$nosci jest rowny zero p = 0. Kurtoza natomiast niesie informacje o skupieniu
danych wkoto §redniej arytmetycznej x. Wartos¢ kurtozy (3.1.4) dla rozktadu nor-
malnego wynosi zero K = 0. Kurtoza wyzsza niz zero K > 0 informuje o wigk-
szym skupieniu danych wkoto $redniej niz to jest w przypadku rozktadu normal-
nego. Kurtoza mniejsza od zera K < 0 informuje, ze dane w probie skoncentro-
wane sg mniej niz w przypadku proby o rozktadzie normalnym.

Wspotczynnik skosnosci i kurtoza obliczone dla probek pomiarowych dla
dnia, wieczoru i nocy obarczone sg niewielkim bledem, wyrazanym przy pomocy
odchylenia standardowego. Dla poszczegélnych okreséw pomiarowych (dnia,
wieczoru i nocy) dla pomiaréw 1-sekundowych dysponujemy liczebnosciami
(Tabela 3.1.1):

Tabela 3.1.1. Ilo$¢ danych w petnej probie pomiarowej poziomow dzwigku usrednianych
w okresach 1-sekundowych

dzien Wieczor noc

przyblizone

. L . 43200 14400 28800
liczebnosci
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Odchylenie standardowe wspotczynnika skosnosci zalezne jest od liczebnosci
probki i wyraza si¢ wzorem:

_ 6n(n—1)
Sp_\/(n—Z)(n+1)(n+3)' (3-15)

Dla nocy odchylenie standardowe wspolczynnika skosnosci wynosi
Sp, = 0,014, dla dnia - S,, = 0,011, dla wieczoru — S, = 0,02. Odchylenie
standardowe dla kurtozy wyznaczanej z proby wynosi:

_ 24n(n?2-1(n-1)
SK_\/(n—Z)(n+1)(n2+3)(n+5): (3.1.6)

odpowiednio dla nocy: SKn = 0,029, dla dnia: SKd = 0,024, dla wieczoru:
Sk,, = 0,04.

Analiza wspolczynnika skosnosci i kurtozy stanowi istotny element w rdzni-
cowaniu probek losowych. Jeden z testow normalnosci, test Jarque-Bera
(Jarque 1 Bera, 1987), opiera si¢ wtasnie na tych dwoch statystykach. Na ich pod-
stawie, juz na etapie wstgpnego analizowania danych, mozemy postawi¢ hipoteze
testowa o braku normalnosci wynikow pomiarow. Dla probek pochodzacych
z rozktadéw normalnych o matych liczebnosciach n < 8 warto$ci wspotczynnika
sko$nosci i kurtozy moga rdznic¢ si¢ istotnie od wartosci wspotczynnika skosnosci
1 kurtozy dla rozktadu normalnego (Warsza i Korczynski, 2014). Dla probek o li-
czebnos$ci wiekszej nizn = 8 wartosci te stabilizuja si¢ w okolicy warto$ci wspot-
czynnikéw dla rozktadu normalnego.

Ponizej zestawiono wartosci wspotczynnikow skosnosci i kurtozy dla analizo-
wanych probek pozioméw dzwigku z roku 2010 dla dnia, wieczoru i nocy (Ry-
sunki 3.1.1-3.1.6).
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Rysunek 3.1.3. Warto$ci wspotczynnikow Rysunek 3.1.4. Wartosci kurtozy dla

skosnosci dla wieczoréw z 2010 roku wieczoréw z 2010 roku
S 1 4
%)
o
c
2 R
*
ﬁ * 0 S
~ 0 ., . o o9 2
‘c RS ° ° 5
c g 2o - ——
g F4 * . 3 <,
)
a1 2
3 0 100 200 300 0 100 200 300
numer probki numer probki

Rysunek 3.1.5. Warto$ci wspotczynnikow Rysunek 3.1.6. Wartosci kurtozy dla nocy
skosnosci dla nocy z 2010 roku 72010 roku

Przedstawione na wykresach (Rysunki 3.1.1-3.1.6) warto$ci wspotczynnikow
sko$nosci i kurtozy sugeruja brak normalno$ci wynikow pomiaréw decybelowych
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poziomoéw dzwigku. W zbiorze przebadanych probek dominuja te o ujemnych
wspotczynnikach skosnosci. Kurtoza dla dnia i wieczoru jest w wigkszosci anali-
zowanych probek dodatnia, dla nocy za$ ujemna. Pozwala to na postawienie hi-
potezy testowej o braku rozktadu normalnego dla decybelowych poziomoéw

dzwieku.

Podobna sytuacja obserwowana jest dla pozioméw energii obliczonych z pro-
bek decybelowych poziomdéw dzwicku, co przedstawiaja wykresy (Rysunki

3.1.7-3.1.12):
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Rysunek 3.1.8. Wartosci kurtozy dla pozio-
mow energii dla dnia z 2010 roku
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Rysunek 3.1.10. Wartosci kurtozy dla po-
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Rysunek 3.1.11. wartosci wspotczynnika sko-  Rysunek 3.1.12. Wartosci kurtozy dla pozio-
$nosci dla poziomow energii dla nocy z 2010 mow energii dla nocy z 2010 roku
roku

Warto$ci wspotczynnikow skosnosci i kurtozy dla poziomdw energii wskazujg
na odbieganie rozktadow prawdopodobienstw pozioméw energii od rozktadow
normalnych. Otrzymujemy wysokie wspolczynniki skosnosci oraz wysokie war-
tosci kurtozy. Minimalne i maksymalne warto$ci tych wskaznikow, dla zobrazo-
wania stopnia asymetrii, umieszczone sa w Tabeli 3.1.2.

Tabela 3.1.2. minimalne i maksymalne warto$ci wspolczynnikéw skos$noéci i kurtozy dla po-
ziomow energii dla dnia, wieczoru i nocy z 2010 roku

wspol- dzien wieczOor noc

czynnik min max min max min max
skos$nos¢ 1,26 121,90 1,06 94,10 2,03 139,60
kurtoza 6,96 18004,00 1,88 9795,00 6,81 21605,00

Dla poziomoéw energii wspotczynniki sko§nosci zarowno dla dnia, wieczoru
jak 1 nocy wskazuja na silng asymetri¢ prawostronng. Duze warto$ci wspotczyn-
nika sko$nosci oraz warto$ci kurtozy wskazuja na brak normalnosci poziomow
energii. Wartos$ci tych wspotczynnikow moga wplywac rowniez na wlasnos¢ wol-
nego zbiegania rozkladu $redniej arytmetycznej pozioméw energii do rozktadu
normalnego. Wedtlug badan (Baszczynska i Pekasiewicz, 2007) dla zmiennych
o mocno sko$nych rozktadach prawdopodobienstw potrzeba duzej ilosci sktadni-
kéw, by ich srednia arytmetyczna dazyta do rozktadu normalnego.
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3.2. Brak normalnos$ci wynikéw pomiaréw poziomdéw energii
i decybelowych pozioméw dZwieku w monitoringu akustycznym

Stacja monitoringu, z ktorej pochodza analizowane w monografii dane pomia-
rowe, nie rejestruje warunkow atmosferycznych, w jakich wykonywane sg po-
miary. Dlatego dane pozyskane z monitoringu moga by¢ obcigzone btedami zwig-
zanymi z pomiarami w warunkach nie pozwalajacych na wykorzystanie ich
w kontroli srodowiska (opady deszczu, silny wiatr itp.). Analiza danych pomiaro-
wych wskazuje jednak na brak normalnosci rozktadu prawdopodobienstwa wyni-
kéw pomiardow poziomoéw dzwicku we wszystkich analizowanych probach z 14-
letniego monitoringu.

Postawiono nastepujace hipotezy badawcze.

Niech LY) oznacza zmienng losowa, z ktorej pochodzi proba pomiarowa de-
cybelowych pozioméw dzwigku z jednego okresu pomiarowego (doby)

(O)NF16)] )] s
{L1 Ly ,...,ij} , gdzie j € {d,w,n}

HI: LO~N(ID, 570), (3.2.1)
kj kj
e 1 i 2 1 N =2
IO = FZ LD, (s;0)° = mz (L -10). (22
7= ] i=1

Niech ED) oznacza zmienna losowa, z ktorej pochodzi proba pomiarowa po-

ziomoOw energii z jednego okresu pomiarowego {efj),ez(n,...,ekj(j)},

i [6)] .
el.(]) = 1001L/ , gdzie j € {d,w,n}:

HY: EI~N(2D,5,0)), (3.2.3)
1 1 2
. ; 2 N (i
e(]) :;Zei(]), (Se—(j)) :mZ(GLU) —e(])) . (324)
j 4 ) i
i=1 i=1

Dane pomiarowe przeanalizowano pod katem normalno$ci ich rozktadéw
prawdopodobienstwa, z uwzglednieniem réznych testow statystycznych. Do ana-
lizy zastosowano test Kotmogorowa-Smirnowa (K-S) ze wzgledu na dysponowa-
nie proba o duzej licznosci, test Lillieforca (Lilliefors, 1967) oraz test Jarque-Bera
(J-B) (Bera i Jarqe, 1980). Zaréwno dla poziomow dzwigku, jak rowniez dla po-
ziomOw energii przeprowadzone testy pokazaly, ze hipoteze o przyjmowaniu
przez zmienng losowa, z ktorej pochodzi proba pomiarowa rozktadu normalnego,
nalezy jednoznacznie odrzucié.
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Obliczone w wyniku wykonywania testow statystyki mozna wykorzystac
w celu zbadania, jak bardzo odlegty jest rozktad prawdopodobienstwa wynikow
pomiaréw od postulowanego zatozenia o ich normalnosci.

Test Kotmogorowa-Smirnowa oparty jest na twierdzeniu Gliwienki-Cantel-
lego (Magiera, 2005). Twierdzenie traktuje o tym, ze w przypadku proby o roz-
ktadzie z dystrybuantg F(x), statystyka:

dn = sup|F,(x) = F(x)], (3.2.5)
X
gdzie F,(x) jest dystrybuantg empiryczna, dazy prawie wszedzie do zera

(Magiera, 2005). Testujac hipoteze testu K-S o posiadaniu przez probg rozktadu
o dystrybuancie F (x) sprawdzamy, czy statystyka:

D* =+/nd, (3.2.6)

miesci si¢ w zbiorze krytycznym (d;_,, +) P(D* > dl_y) =y (Tabela 3.2.1).
Tabela 3.2.1. Wartosci statystyki krytycznej w tescie K-S

wspotczynnik ufnosci 1—y 0,90 0,95 0,975

warto$¢ krytyczna di_y 1,22 1,35 1,68

W przeprowadzonych analizach otrzymano wartosci wspotczynnika (3.2.5),
(3.2.6) w tescie K-S, ktore przedstawiono w Tabeli 3.2.2.

Tabela 3.2.2. Wartosci ekstremalne wspotczynnikow wyznaczonych dla prébek pomiarowych
w tescie K-S
poziomy dzwigku poziomy energii
okres po- . .
. min max min max
miarowy

p* d, D d, D* d, D' d,

dzien 514 0,02 2619 0,13 1983 0,09 26,19 0,45
wieczor 3,19 0,03 1748 0,15 9,97 0,09 54,58 047
noc 6,85 0,04 14,67 0,08 31,06 0,18 79,56 0,47

W Tabeli 3.2.2 przedstawiono minimalng i maksymalng warto§¢ wspolczyn-
nika (3.2.6). Analizujac te warto$ci zauwazalne jest, ze wartosci statystyki testo-
wej sa duzo wigksze niz wartosci statystyki krytycznej. Swiadczy to o znacznej
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»odlegtosci” rozktadu prawdopodobienstwa dla zmiennej opisujgcej poziomy
dzwigku i poziomy energii oddziatywan akustycznych od rozktadu normalnego.
Zaleznos¢ ta widoczna jest rowniez na histogramach czgstosciowych. Histogramy
czgstosciowe wraz z wyrysowang gestoscig hipotetyczng dla przyktadowych da-
nych z ciggtego monitoringu przedstawiono na Rysunkach 3.2.1-3.2.7.
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Rysunek 3.2.1. Histogram czgstosciowy decybelowych poziomoéow dzwigku dla dnia
7 8.01.2010 z wyrysowang estymowana metoda momentéw normalng funkcja
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Rysunek 3.2.3. Histogram czgsto$ciowy decybelowych pozioméw dzwigku dla nocy
7 10.01.2010 z wyrysowang estymowang metodag momentéw normalng funkcja
gestosci prawdopodobienstwa
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Rysunek 3.2.4. Histogram czgsto$ciowy decybelowych pozioméw dzwigku dla nocy
z25.01.2010 z wyrysowang estymowang metodag momentéw normalng funkcja
gestosci prawdopodobienstwa
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Rysunek 3.2.5. Histogram czgsto$ciowy pozioméw energii dla dnia z 8.01.2010 z wyrysowana
estymowang metoda momentéw normalng funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa
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Rysunek 3.2.6. Histogram czg¢stosciowy poziomow energii z 16.01.2010 dla wieczoru z wyry-
sowang estymowang metoda momentow normalng funkcjg gestosci prawdopo-
dobienstwa
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Rysunek 3.2.7. Histogram czgstosciowy poziomoéw energii dla nocy z 25.01.2010 z wyryso-
wang estymowang metoda momentéw normalng funkcja gestosci prawdopodo-
bienstwa

Konstruujac histogram czgsto§ciowy wyznacza si¢ z proby warto$¢ mini-
malng, warto$¢ maksymalng i rozstep réwny roznicy tych wartosci. Nastepnie na
podstawie licznosci proby okresla sie ilo$¢ klas. Zazwyczaj zaokragla si¢ liczbe

Nklas = VI, Przyjmuje nyqs < 5m(n) lub ny e = 1 + 3,322 * In(n). Nastep-

nie wyznacza si¢ liczebnosci kazdej klasy (Krysicki i inni, 1998). Spodziewajac

si¢ rozkltadu normalnego zazwyczaj przyjmujemy klasy o réwnej dlugosci.

W przypadku analizowanych danych pozioméw energii oddziatywan akustycz-

nych dostajemy histogramy, w ktorych prawie wszystkie wartosci z proby trafiaja

do jednej klasy, ewentualnie do dwoch Iub trzech klas. Otrzymany histogram bar-
dziej wskazuje na wyktadniczy charakter proby pomiarowej niz normalny. Mozna
si¢ o tym rowniez przekona¢ analizujac wykres normalnosci - wygodne narzedzie

w programie Statistica do analizy normalnosci (Rysunek 3.2.8). Im bardziej

punkty na wykresie pokrywajg si¢ z linig wyrysowang na diagramie, tym bardziej

rozktad zblizony jest do normalnego. Im mniej rozktad jest zblizony do normal-
nego, tym rzadziej punkty nachodza na lini¢ ciggla.
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Rysunek 3.2.8.  Wykres normalno$ci poziomoéw energii dla wieczoru z 16.01.2010

Otrzymywane w pomiarach srodowiskowych poziomy dzwieku i poziomy
energii s warto$ciami dodatnimi. Nalezaloby zatem bada¢, czy rozktad prawdo-
podobienstwa wynikéw pomiardéw poziomoéw dzwieku jest rozktadem normalnym
ucigtym na przedziale [0, +00), czy poziomdw energii na przedziale [1, +0). Jed-
nakze biorac pod uwage, ze w kazdym z analizowanych przypadkéw wartos¢ dys-
trybuanty w zerze jest w przyblizeniu rowna zero, oraz szerokg game narzedzi do
analizy normalno$ci uprawnione jest testowanie hipotezy o normalnosci rozktadu
prawdopodobienstwa. Przeprowadzone w rozprawie testy normalnosci K-S, Lil-
lieforsa oraz J-B jednoznacznie wskazuja na odrzucenie hipotezy o normalnosci
proby pomiarowej zaréwno dla poziomow decybelowych, jak i dla pozioméw
energii. Przedstawione histogramy (Rysunek 3.2.1-3.2.6) oraz wykres wartos$ci
normalnych (Rysunek 3.2.7) obrazuja w wigkszosci przypadkow lewostronng
sko$nos¢ wartosci decybelowych, czesto obserwowanych w wynikach pomiarow
pozioméw dzwicku oraz wyktadniczy charakter rozktadow wartosci poziomow
energii. Wspolczynniki w tescie K-S $wiadcza o duzym odstepstwie rozktadu
proby od rozktadu normalnego. Wiasno$¢ ta ma wplyw na zbiezno$¢ wartosci
$redniej poziomow energii do rozktadu normalnego. Nalezy si¢ spodziewaé, ze im
wigksze odstepstwa od rozktadu normalnego rozkladu poziomoéw energii
(Baszczysnska i Pekasiewicz, 2007), tym wolniej ich $rednia dazy¢ bedzie do roz-
ktadu normalnego. Sytuacja ta moze znaczaco wptywac na btedy popetnianie przy
wyznaczaniu niepewnosci i kontroli stanu zagrozen akustycznych $rodowiska.
Weryfikacja wielko$ci wspotczynnikow hatasu na podstawie probek o matej li-
czebnosci (5 — 20), przy btednym zalozeniu o normalnosci wynikoéw pomiarow
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poziomdw dzwigku lub poziomow energii (np. w procesie kontroli map akustycz-
nych, czy szacowaniu dlugookresowych wskaznikow hatasu), moze nie by¢ wia-
rygodna. Wymaganym krokiem jest oszacowanie mozliwego bledu popelnianego
przy takim zalozeniu oraz proba jego minimalizacji - przez odpowiedni dobor me-
todyki.

3.3. Brak normalnosci w wynikach pomiaréw dlugookresowych
wskaznikéw hatasu L4, L, L, oraz Lg,,,

Wskaznik Lg,,,, nazywany dtugookresowym wskaznikiem dzienno-wieczo-
rowo-nocnym hatasu, wykorzystywanym w prognozowaniu zjawisk akustycz-
nych, dany jest wzorem:

12 4 8
Lawn = 10log (ﬁ 1004 4 1001w +) 4 10011@”“0)). (3.3.1)

Jest on $redniag wazong z trzech wskaznikow:

e S$redniego poziomu dziennego

1 365
— - ollLd,i 3.3.2
Ly 1010g<365210 ) (332)
i=
1
(@)
Ly; = 10log k—z 10024 ), (3323)
dk=1

e S$redniego poziomu wieczornego

1 365
L, = 10log (%Z 100'1Lw.t>, (33.4)
i=1
o
1 0,1L™
L,; = 10log k—z 10014¢” |, (3.3.5)
Yik=1

e S$redniego poziomu nocnego
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365
1
L, = 10log (%Z 100'1%’), (3.3.6)
k=1

Ken
1 )

Ly; = 10log k—z 10024 | (33.7)
=

Ze wzgledow technicznych nie jest mozliwe obliczenie wskaznikéw hatasu
ze wszystkich dni w roku. W praktyce pomiarowej oblicza si¢ je posiadajac male,
co najwyzej kilkunastoelementowe proby. W oparciu o dane z monitoringu autor
zbadat zachowanie si¢ rozktadu prawdopodobienstwa zarowno poziomow decy-
belowych, jak i poziomoéw energii wskaznikéw dziennego, wieczorowego i noc-
nego oraz dzienno-wieczorowo-nocnego. Analiz¢ tych wskaznikow przeprowa-
dzono na danych z lat, w ktérych liczebnos¢ probek zblizona byta do kompletne;.
Ewentualne ubytki danych miaty charakter losowy. Ilo$¢ dni pomiarowych w po-
szczegblnych latach zawiera Tabela 3.3.1.

Tabela 3.3.1. Ilo$¢ dni pomiarowych, z ktérych obliczano dtugookresowe wspotczynniki
hatasu w poszczegdlnych latach

2001/
rok 1998 1999 2002 2004 2005 2006 2008 2009 2010

ilo$¢ dni po-

. 327 280 340 334 266 262 297 328 310
miarowych

Tabela 3.3.1 zawiera ilo§¢ dni w kazdym poszczegdlnym roku, z ktérych obli-
czono wskazniki hatasu. Wyjatkowo kolumna oznaczona szarym kolorem
2001/2002 zawiera polaczone dane z dwoch lat. Rok 2001 zawiera dane od stycz-
nia do lipca (159 dni), natomiast 2002 - od lipca do grudnia (135 dni).

Na wykresach (Rysunki 3.3.1-3.3.4) przedstawiono wartosci wskaznikow ha-
fasu dla przyktadowych lat: 1998, 2004, 2008 oraz 2010.

73



poziom dzwieku [dB]

62

01.02
01.23 |

Rysunek 3.3.1.

L L T 1

N o N N & S ST 00N NN ownown

4 N A4 490849 d 9N~ O A

NN S 1Y VN 0 WO O d NN

O O O OO0 O OO0 O & d « H o «
data

Wartosci wskaznikow hatasu z monitoringu dla pory dziennej, wieczornej
inocnej z 1998 roku

poziom dzwieku [dB]

01.01

Rysunek 3.3.2.

01.22 |

LI LI LI

T &N &N 1D LN OO 0O 00 0O N O IN 0O 0 o

4 O N d O N-O N+ ONO AN

N O 0N < N 1N O NN 0O O O d4 N

O O O O O OO OO0 O o0 O v « «
data

Wartosci wskaznikow hatasu z monitoringu dla pory dziennej, wieczornej
i nocnej z 2004 roku

74



poziom dzwieku [dB]
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W Tabeli 3.3.2 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow skosnosci i kurtozy
dla danych z monitoringu.

Tabela 3.3.2. Warto$ci wspotczynnikéw skosnosci i kurtozy dla wskaznikéw poziomoéw de-
cybelowych Lg;, Ly, ;,Ln; oraz Lgyy; z 10 - letniego ciaglego monitoringu

wspotczyn-

Rok nik Lawn,i Lg; Ly, Ly
sko$nosc -0,45 -0,62 -0,55 -0,30
1998
kurtoza -0,79 -0,96 -0,81 -0,56
sko$nosc -0,35 -1,13 -0,20 -0,04
1999
kurtoza 3,40 497 4,77 2,01
skos$nosé 5,73 5,72 6,08 5,78
2001/2002
kurtoza 33,07 33,65 38,66 35,92
sko$nosc -0,79 -1,33 0,08 -0,39
2004
kurtoza 3,18 5,00 4,25 2,34
sko$nosc -0,44 -0,74 -0,59 -0,49
2005
kurtoza -0,82 -0,69 0,51 -0,42
sko$nosc -0,88 -0,55 -0,59 -0,46
2006
kurtoza 1,16 0,61 0,52 0,34
sko$nosc 0,68 0,29 0,63 0,49
2008
kurtoza 2,51 1,01 0,78 2,13
sko$nosc 0,27 0,64 0,96 0,01
2009
kurtoza 0,11 0,33 3,22 0,64
sko$nosc 0,01 0,10 -0,52 -0,03
2010
kurtoza 0,64 0,90 4,51 0,70

Dla lat 2008, 2009 i 2010 wspotczynniki sko$nosci dla poziomoéw decybelo-
wych s3 dodatnie. Dla pozostatych lat, z wyjatkiem L,, ; z 2004, wspotczynniki
majg ujemne wartosci. Oprocz Ly, ; z 2004, L, ; z 1999 oraz Ly; z 2010 roku
wspolczynniki sko$nosci sa istotnie rozne od zera. Wartosci kurtozy, poza latami
1998 1 2005, sa dodatnie oraz istotnie rozne od zera.
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Lata 2001/2002 posiadaja zauwazalne odstgpstwa wspotczynnikoéw kurtozy
1 sko$nosci od pozostatych danych. Wskazuje to na brak mozliwosci uzycia da-
nych zestawianych z okreséw z tych dwoch lat do analizy.
Tabela 3.3.3 zawiera wartos$ci wspolczynnikow skosnosci i kurtozy dla pozio-
moéw energii.
Tabela 3.3.3. Warto$ci wspotczynnikow skosnosci i kurtozy dla pozioméw energii wskaznikéw
Lgi Ly Lyp; oraz Lgyy; z 10 - letniego cigglego monitoringu

wspotczyn-

rok nik Lawn,i La; Ly, Ly,
sko$nosé 0,55 0,25 0,91 1,08
1998
kurtoza 0,29 0,09 3,08 1,92
skos$nos¢ 1,05 0,45 1,40 1,22
1999
kurtoza 5,63 2,45 4,54 2,22
sko$nosé 7,01 7,12 7,55 7,47
2001/2002
kurtoza 52,23 53,25 59,09 57,81
skos$nos¢ 0,54 0,14 1,37 1,04
2004
kurtoza 2,20 1,05 4,85 2,86
sko$nosé 0,44 0,19 0,31 0,76
2005
kurtoza -0,13 0,34 0,40 1,03
sko$nosé -0,10 0,29 0,29 0,31
2006
kurtoza 0,34 0,69 0,34 0,20
sko$nosé 1,60 1,05 1,37 1,62
2008
kurtoza 5,78 2,38 2,92 5,14
sko$nosé 1,08 0,98 1,31 1,67
2009
kurtoza 1,66 1,98 2,54 5,25
sko$nosé 0,64 0,93 0,80 0,77
2010
kurtoza 1,07 2,89 2,14 1,27

Poza ujemng warto$cig wspofczynnika skosnosci dla Lgy,; z 2006 roku,
wszystkie wspotczynniki sko§nosci sg istotnie wicksze od zera. Wartosci kurtozy
natomiast, z wyjatkiem wartosci Lgyy; dla 2005 roku, sa dodatnie. Wartosci
wspotczynnika skosnosci i kurtozy sa istotnie rozne od zera, poza Ly ; z 1998 roku

77



oraz Lgyy; z 2006 roku. Ich wartosci jednak nie odbiegajg od warto$ci rownych
zero tak bardzo, jak w przypadku wartosci obliczanych dla pojedynczych dni po-
miarowych. Moze to $wiadczy¢ o mozliwo$ci posiadania przez probe rozkladu
bliskiego rozkladowi normalnemu, co w konsekwencji moze mie¢ wpltyw na
tempo zbiegania $redniej arytmetycznej poziomow energii do zmiennej o rozkta-
dzie normalnym.

W celu zweryfikowania normalno$ci rozktadow prawdopodobienstw zmien-
nych losowych Lgywn, Lg, Ly, Ly, z ktorych pochodza roczne probki pomiarowe
{La,iti=1,..kq> Lw,iti=1,..ky> Lniti=1,..kps Lawn,iti=1,..kgy, Zastosowano test
J-B, test K-S oraz, dla weryfikacji testu K-S test Lilleforca. Ze wzgledu na wiel-
ko$¢ proby pomiarowej zastosowano rowniez test Shapiro-Wilka (S-W). Test ten
w zastosowane]j wersji jest odpowiedni dla prob pomiarowych do 2000 elemen-
tow. Bierze on pod uwage wiele aspektoéw zwiagzanych z odstawaniem rozkladu
od rozktadu normalnego w przeciwienstwie do K-S oraz J-B (Shapiro i Wilk,
1965), (Strawinski, 2006).

Dla zilustrowania otrzymanych wynikéw przedstawiono histogramy czesto-
Sciowe wspolczynnikow dla danych decybelowych i poziomow energii oddziaty-
wan akustycznych z 2010 roku (Rysunki 3.3.5-3.3.12).
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Przeprowadzone w celu weryfikacji hipotez testy normalnosci dla zmiennych
losowych wskaznikéw Ly, Ly, L, wskazaly jednoznacznie na odrzucenie hipo-
tezy o normalnosci rozktadow prawdopodobienstw wskaznikow dla pozioméw
decybelowych. Dla poziomow energii wskaznikéw natomiast w dwoch przypad-
kach, dla Ly z 1999 1 L,, z 2006 roku, test K-S przyjat hipotezg o normalnosci,
natomiast test S-W oraz test Lilleforca hipoteze odrzucit. Dla pozostatych lat
wszystkie testy pokazaty, ze hipoteze¢ o normalnosci nalezy odrzucic.

Dla zmiennej losowej Ly, dla poziomow decybelowych testy wskazaty
na przyjecie hipotezy o rozktadzie normalnym dla roku 1999 oraz 2010. Dla roku
2008 oraz 2009 test K-S wskazal na przyjecie hipotezy o rozktadzie normalnym,
natomiast pozostate testy hipoteze odrzucity. Dla poziomdw energii dla roku 1999
oraz 2010 testy wskazaly na przyjecie hipotezy o normalnos$ci. Dla roku 2006 test
J-B przyjat hipoteze, natomiast test K-S wskazat na odrzucenie hipotezy o nor-
malnosci.

Odstawanie od rozktadu normalnego nie jest tak wyrazne jak w przypadku po-
ziomow dobowych. Implikuje to mozliwos¢ szybszego niz w przypadku pozio-
moéw dziennych, zbiegania rozktadu sredniej arytmetycznej pozioméw decybelo-
wych lub poziomoéw energii do rozktadu normalnego.

Dodatkowym wnioskiem, jaki mozna wysnu¢ z analizowanych danych, jest
przypisanie okreslonych wilasnosci proby losowej do typu transportu. Probki
z roku 1998 pokazuja zwigzek miedzy typem transportu (transport lekki i trans-
port ciezki) a rozkladem prawdopodobienstwa. W miesigcach maj-sierpien na ba-
danym odcinku zostato wprowadzone ograniczenie w poruszaniu si¢ samocho-
dow powyzej 3,5 ton. Obnizajg si¢ jednoczesnie wielkosci wspotczynnikow ha-
fasu, co zauwazalne jest na Rysunku 3.3.14 oraz Rysunku 3.3.15 wspotczynnika
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Lawn,i> gdzie obserwowana jest znaczna dwumodalno$¢ tego rozktadu. Moda wy-
stepujaca dla mniejszych warto$ci decybelowych generowana jest przez miesigce
maj-sierpien, druga moda - przez pozostate miesiace. Otrzymujemy rozktady pra-
wostronnie sko$ne o dodatnim wspotczynniku skosnosci. Na Rysunkach 3.3.13—
3.3.15 umieszczono wykresy skosnosci i kurtozy z 1998 roku oraz histogram czg-
stosciowy wskaznika Lg,,,, ;. W miesigcach maj-sierpien (co odpowiada przedzia-
towi (110, 220) na odcietej uktadu wspotrzednych Rysunkow 3.3.13, 3.3.14) za-
uwazalna jest zmiana charakterystyk obliczonych z poszczegdlnych dni.
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3.4. Efekt wygladzania

Dobowe poziomy dzwieku obliczane sg na podstawie usredniania logarytmicz-
nego rownowaznych pozioméw dzwigku (2.2.1). Te z kolei sg logarytmem usred-
nionej warto$ci kwadratu cisnienia akustycznego podzielonego przez kwadrat
wspolczynnika odniesienia (2.2.2) - energii sygnatu w pewnej jednostce czasu.
Zazwyczaj mierniki dzwigku podaja ekwiwalentne poziomy dzwigku za okres
1 sekundy. Mozna jednak usrednia¢ poziomy dzwicku w réznych okresach cza-
sowych, np.: 5 sekund, 1 minuta, 5 minut czy 15 minut. Zmiana dlugo$ci usred-
niania wptywac bedzie na charakterystyki tak otrzymanego sygnatu, tj. liczebnos¢
probki, odchylenie standardowe, sko$nosc¢, kurtozg. Wydtuzanie czasu usrednia-
nia wptywa rowniez na wygladzanie sygnatu - niwelowanie odstajacych wartosci
czy malejagcg wariancje (Skarlatos 1 Drakatos, 1992), (Lyons, 2010),
(Szabatin, 2000). Otrzymane wartosci Ly, Ly,, L, w wyniku usredniania w prze-
dziale czasowym dluzszym niz jedna sekunda, nie zmieniajg si¢. Zmienig si¢ jed-
nak przedziaty ich niepewnosci oraz charakterystyki. Sytuacja ta moze byc¢ istotna
w przypadku wykonywania pomiaré6w w oparciu o niepetna probe, np. gdy posia-
damy 8 pomiaréw obliczonych za okres 15 minut kazdy i na ich podstawie szacu-
jemy ekwiwalentny poziom dzwigku dla catego okresu pomiarowego. Istotny
w takiej sytuacji jest charakter proby pomiarowej, na podstawie, ktérej wyzna-
czamy niepewnos¢.

W tym rozdziale przedstawiono analize statystyczng dobowych probek loso-
wych wynikow pomiaréw poziomdéw dzwigku i poziomow energii w zaleznosci
od czasu usredniania sygnatu: 1 minuta, 5 minut, 10 minut, 15 minut oraz 20 mi-
nut. Szczegdlnym aspektem tej analizy jest zalozenie normalnos$ci wynikéw po-
miarow. W wyniku zwickszenia czasu usredniania nastepuje wygtadzanie sygnatu
czasowego, zmniejsza si¢ rowniez liczebnos$¢ probek, co ma wptyw na wielkos¢
statystyki testowej w testach normalnosci.

Wspotcezynniki w testach weryfikujacych normalno$¢ rozktadow zaleza od li-
czebnosci proby pomiarowej. W tescie J-B statystyka krytyczna wynosi:

2

(P K
JB=n (8 + ﬁ>, (3.4.1)

gdzie p — wspotczynnik skosnosci (4.1.3), K — kurtoza (3.1.4), natomiast w te-
$cie Kolmogorowa-Smirnowa D* = vnd,, (3.2.6).

W przypadku obnizania liczebno$ci proby pomiarowej zwicksza si¢ mozli-
wos¢ przyjecia hipotezy o normalnosci rozktadu. Posiadajac dwie probki pomia-
rowe o takich samych wtasnosciach, ale réznych liczebnosciach, otrzymamy
mniejszg warto$¢ statystyki testowej w przypadku proby o mniejszej liczebno$ci.
Kilkuelementowa probka danych moze by¢ za mata, aby uzyska¢ wystarczajaca
moc testu. Posiadanie zbyt licznej proby pomiarowej rowniez nie jest korzystne.
W przypadku préby o bardzo duzej liczebno$ci niektoére testy podaja bledne
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wyniki. Test Szapiro-Wilka moze dawa¢ btedne wyniki w wersji klasycznej — dla
probek powyzej 2000, w wersji zaimplementowanej w programie Statistica PL—
dla probek powyzej 32000 (Stanisz, 2007).

Liczebno$¢ proby pomiarowej ma zatem istotny wptyw na wynik testu. W Ta-
beli 3.4.1 znajduja si¢ liczebnosci probek pomiarowych w zaleznosci od czasu
usredniania.

Tabela 3.4.1. Liczebnos¢ probki dla dnia, wieczoru i nocy w zalezno$ci od czasu usredniania
czas liczebno$¢ probki
usredniania dzien wieczor noc
Is 43200 14400 28800
1 min 720 240 480
5 min 144 48 96
10 min 72 24 48
15 min 48 16 32
20 min 36 12 24

W Tabelach 3.4.2-3.4.4 przedstawiono przykladowe zestawienia charaktery-
styk z 2010 roku dla wybranej doby w zaleznosci od czasu usredniania.

Tabela 3.4.2. Charakterystyki losowej proby wynikow pomiarow z 31.03.2010 w zalezno$ci
od czasu uséredniania dla dnia
czas .
uérednia decybele energie
a 'sko,-, kurtoza dn w ,sko'-, kurtoza d, w
[min] $nos¢ $nos¢
1s -0,14 0,83 0,06 - 46,98 2793,18 0,42 -
1 min 1,04 8,29 0,08 0,19 13,09 184,47 0,34 0,17
5 min 0,91 4,33 0,15 0,89 4,91 27,16 0,30 0,47
10 min 0,41 1,84 0,14 0,93 2,89 9,50 0,25 0,69
15 min 0,04 0,78 0,13 0,96 1,82 4,05 0,22 0,82
. 0,96
20 min -0,21 0,57 0,15 1,29 2,14 0,22 0,88
(norm)
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tabela 3.4.3.

Charakterystyki proby losowej wynikow pomiaréow z 31.03.2010 w zaleznosci

od czasu u$redniania dla wieczoru

czas

uéred- decybele energie

fuania ,sko,-’ kurtoza d, w ,sko,-’ kurtoza d, w
[min] $nos$¢ $nos$¢

Is 0,09 0,61 0,05 - 43,93 2478,86 044 -
1 min 0,92 4,22 0,07 0,93 9,69 100,80 0,35 0,21
5 min 0,52 2,27 0,18 0,88 3,90 16,40 0,35 0,51
10 min 0,07 0,75 0,18 0,92 2,32 5,96 0,30 0,72
. 0,95
15 min -0,09 -0,78 0,18 1,60 2,70 0,29 0,83
(norm)
20min 040 003 020 %% 104 087 022 090
(norm)
Tabela 3.4.4. Charakterystyki proby losowej wynikow pomiaréw z 31.03.2010 w zaleznosci
od czasu usredniania dla nocy

czas decybele energie

usred- sko- sko-

niania o kurtoza dy w o kurtoza dn w

$no$é $nosé
Is -0,35 -0,77 0,06 - 114?’4 13056 0,47 -

1 min -0,06 2,57 0,09 0,963 20,94 451,59 0,38 0,10

5 min 1,02 3,67 0,09 0,917 8,49 78,96 032 0,29
10 min 0,98 2,40 0,11 0,918 5,45 34,30 0,27 045
15 min 0,98 1,76 0,25 0,918 4,15 20,49 0,25 0,55
20 min 0,96 1,27 0,13 G2 3,39 13,834 024 0,62

(norm)

d,, — odleglos¢ od dystrybuanty w tescie K-S, w — statystyka testowa testu S-W

Przyktad przedstawiony w Tabelach 3.4.2-3.4.4 pokazuje zalezno$¢ obserwo-
wang w calej przebadanej populacji. Zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem czasu
usredniania nastgpuje obnizanie si¢ wartosci kurtozy (szczegélnie dla poziomdéw
energii) i zblizanie si¢ wspdtczynnika sko$nosci do zera. Mozna zauwazy¢,
ze wartos$¢ statystyki w zwigksza si¢ wraz z wydtuzaniem czasu usredniania. Na-
tomiast dla poziomoéw energii nieznacznie zmniejsza si¢ wartos$¢ statystyki d,,.
W tabelach kolorem szarym zaznaczono probke, dla ktorej zostata przyjeta hipo-
teza o normalnosci rozkladu prawdopodobienstwa. Dla poziomdéw decybelowych
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natomiast, mimo przyjecia dla czasu usredniania 20 min hipotezy o posiadaniu
przez probe rozktadu normalnego, warto$¢ wspotczynnika d,,, wbrew oczekiwa-
niom, ros$nie. Zaobserwowac¢ mozna jednak, ze wartoSci statystyk Swiadczacych
o odstawaniu rozktadu prawdopodobienstwa od rozktadu normalnego (sko$nos¢
i kurtoza) zaréwno decybelowych poziomoéw dzwigku, jak i obliczonych z nich
poziomoéw energii malejg dos$¢ istotnie, szczegdlnie dla poziomoéw energii, co
mozna zaobserwowaé na Rysunkach 3.4.1-3.4.4.
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Wykresy na Rysunku 3.4.1 przedstawiaja wspoétczynniki skosnosci decybelo-
wych pozioméw dzwieku probek usrednianych w przedziatach czasowych: 1 mi-
nuta, 5 minut, 10 minut, 15 minut oraz 20 minut dla pory dziennej z 2010 roku.
Wykresy na Rysunku 3.4.2 przedstawiajg natomiast wartosci kurtozy decybelo-
wych pozioméw dzwicku probek usrednianych w tych samych przedziatach cza-
sowych rowniez dla pory dziennej z 2010 roku.
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Wykresy na Rysunku 3.4.3 przedstawiaja wspotczynniki sko$nosci poziomow
energii probek usrednianych w przedziatach czasowych: 1 minuta, 5 minut, 10
minut, 15 minut oraz 20 minut dla pory dziennej w 2010 roku. Wykresy na
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Rysunku 3.4.4 natomiast przedstawiajg wartosci kurtozy poziomow energii pro-
bek uérednianych w tych samych przedziatach czasowych rowniez dla pory dzien-
nej z 2010 roku.
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Warto$ci wspotczynnika skosnosci dla probek poziomow decybelowych z wy-
kresow (Rysunek 3.4.1) wraz ze wzrostem czasu usredniania posiadajg mniejszy
rozrzut. Dla czasu usredniania 1 minuta znajduja si¢ w przedziale (—1,4), nato-
miast dla czasu 20 minut - w przedziale (—1,2). Dla poziomdw energii oddziaty-
wan akustycznych (Rysunek 3.4.3) wspotczynniki skosnosci dla 1-minutowych
danych znajduja si¢ w przedziale (—5,25) dla 20-minutowych (0,5), co daje dos¢
istotne zmniejszenie rozrzutu wspoétczynnika skosnosci.

Jeszcze bardziej istotng réznicg redukcji zakresu wartosci wraz ze zmiang
czasu usredniania mozna zaobserwowaé¢ w przypadku kurtozy. Dla poziomow
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decybelowych (Rysunek 3.4.2) zakres zmienia si¢ z przedzialu (0,30) do prze-
dziatu (0,5). Dla poziomow energii (Rysunek 3.4.4) przedziat dla czasu usrednia-
nia 1 minuta wynosi (0,600), podczas gdy dla czasu usredniania 20 minut wynosi
(0,20). Na tej podstawie mozna spodziewac sie, ze rozktady prawdopodobienstw
wraz z czasem usredniania zbliza¢ si¢ beda do rozktadow normalnych. Stwierdze-
nie to potwierdzaja testy normalnosci przeprowadzone dla probek o ré6znych cza-
sach usredniania.

W Tabeli 3.4.5 przedstawione sg liczby dni, dla ktorych otrzymano przyjecie
hipotezy o normalnosci rozkladu zmiennych losowych, z ktorych pochodza
probki pomiarowe decybelowych poziomow dzwigku i poziomoéw energii oddzia-
tywan akustycznych w zaleznosci od czasu usredniania.

Tabela 3.4.5. Iloé¢ probek pomiarowych spehiajacych hipoteze¢ o posiadaniu rozktadu normal-

nego w 2010 roku
dzien wieczor noc
czas
usred- poziomy . poziomy . poziomy .
niania decy- poziomy decy- poziomy decy- poziomy
energii energii energii
belowe belowe belowe

1 min 0 0 5 3 2 0

5 min 0 0 24 20 46 0
10 min 9 1 40 33 81 1
15 min 34 3 84 55 145 35
20 min 68 12 142 81 194 10

Dla probek 1-sekundowych hipoteze nalezato odrzuci¢ dla wszystkich przy-
padkéw. Dla pozioméw decybelowych otrzymujemy wicksza ilos¢ probek,
dla ktorych zostata przyjeta hipoteza o rozktadzie normalnym, niz dla poziomow
energii. Sytuacja ta wynika z mniejszego rozrzutu danych wartosci decybelowych
niz ich odpowiednikow przeliczonych na poziomy energii. Dla 15- i 20-minuto-
wych probek, szczegolnie dla nocy, dostajemy odpowiednio polowe i dwie trzecie
catej populacji, ktora przechodzi weryfikacje testami normalnosci. Analogiczna
sytuacja dotyczy probek pomiarowych otrzymanych z pozostatych lat.

Przeprowadzone badania na szerokiej probie pomiardw z cigglego monito-
ringu miasta Krakowa pozwalajg na wyciagniecie nastepujacych wnioskow doty-
czacych charakteru probabilistycznego zmiennych losowych w monitoringu aku-
stycznym:
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1. Zmienne losowe, z ktorych pochodzg proby pomiarowe poziomow dzwicku
oraz poziomow energii nie posiadajg wiasno$ci normalnosci rozktadow
prawdopodobienstwa zaréwno dla pory dziennej, wieczorowej jak i nocnej;

2. Zmiennym losowym reprezentujacym wskazniki hatasu Lg4, L, L, oraz
L gwn nie mozna przypisac¢ rozktadu normalnego;

3. Wydluzanie czasu usredniania wptywa na dazenie charakterystyk proby po-
miarowej warto$ci decybelowych pozioméw dzwigku do charakterystyk roz-
ktadu normalnego;

4. Wydluzanie czasu usredniania wptywa na wygladzanie sygnalu czasowego
1 zmniejszanie si¢ bezwzglednej wartosci wspolczynnika skosnosci i kurtozy
poziomow energii.

Wymienione wlasnosci (3) oraz (4) pozadane sa szczegdlnie w przypadku po-
miardw w porze nocnej, gdzie wygtadzanie moze niwelowa¢ dwumodalno$¢ roz-
ktadow otrzymywanych w probach pomiarowych. Cecha ta bgdzie rowniez decy-
dowac o szybkosci zbieznosci $redniej arytmetycznej zmiennej losowej reprezen-
tujacej poziomy energii oddzialywan akustycznych do zmiennej losowej o rozkta-
dzie normalnym. W nierdwnosci Berry-Essena (Magiera, 2005), stuzacej oszaco-
waniu tempa zbieznosci w CTG Lindeberga Levy’ego, gtownym czynnikiem de-
cydujacym o szybkosci zbieznosci rozktadu jest wartos¢ bezwzglednego wspot-
czynnika skosnosci (im mniejsze odstepstwa rozktadu od rozktadu normalnego —
sko$nos¢ i1 kurtoza zblizone do zera - tym szybciej rozklad §redniej arytmetyczne;j
dazy do rozktadu normalnego). Niemniej jednak trzeba zwrdci¢ uwage na moc
testu normalno$ci, ktora w przypadku zmniejszania liczebno$ci prob maleje.
O mozliwosci przyjecia falszywej hipotezy o normalno$ci moze réwniez $wiad-
czy¢ rosngca odlegtos¢ w tescie K-S dla zwigkszania czasu usredniania (Tabela
3.42-34.4).
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4. Dopasowanie rozkladéw prawdopodobienstw do
probek otrzymanych z monitoringu akustycznego

4.1. Dopasowanie rozkladow dobowych wskaznikéw hatasu

Analiza statystyczna wynikoOw pomiaréw poziomow dzwigku otrzymana z cig-
glego monitoringu miasta Krakowa wskazuje na brak mozliwosci przypisania wy-
nikom pomiarowym klasycznego rozktadu prawdopodobienstwa (rozktad nor-
malny, rozklad gamma, rozktad beta, Johnsona, Weilbulla, mieszanina rozktadow
normalnych, Rayleigha, itp.). Przedstawiony w podrozdziale 3.4 efekt wygtadza-
nia sugeruje wraz z czasem usredniania zblizanie si¢ rozkladow prawdopodo-
bienstw probek pomiarowych poziomoéw dzwieku i poziomoéw energii oddziaty-
wan akustycznych do rozktadow normalnych. Jednak tylko cze$¢ tych rozkladow
przechodzi testy normalnosci i to tylko w przypadku probek o czasie usredniania
15 1ub 20 minut.

Zaburzenia obserwowane na ramionach rozktadow prawdopodobienstw pozio-
moéw dzwieku przedstawionych na przyktadowych Rysunkach 4.1.1-4.1.6 $wiad-
cza o lekkiej dwumodalno$ci rozktadéw decybelowych poziomow dzwigku
dla wszystkich por pomiarowych. Dwumodalno$¢ ta uwypukla si¢ wraz ze zwigk-
szaniem czasu usredniania i jest szczegolnie widoczna dla pory nocnej (Rysunek
4.1.5).

Po wstepnej analizie danych z monitoringu zaobserwowano zblizanie si¢ roz-
ktadu prawdopodobienstwa probek pomiarowych pozioméw dzwigku i odpowia-
dajacym im poziomdw energii wraz z wydtuzaniem czasu usredniania do rozkta-
dow b(—;dqcy(_:h mieszaning rozktadéw normalnych.

Niech ng ) bedzie zmienng losowa, z ktérej pochodzi proba pomiarowa pozio-
mow dzwicku {L(lj 2, L(ZJ 2, s ng}, usrednianych w czasie t = 1 minuta, 5 minut,
10 minut i 15 minut, gdzie j € {d, w, n} zbior indekséw odpowiednio dla dnia,
nocy i wieczoru. Natomiast Et] niech bedzie zmienng losowa, z ktérej pochodzi
préba pomiarowa poziomow energii {61(,]2' ez(’jt) ) ey e,gt) }, usrednianych w czasie

t = 1 minuta, 5 minut, 10 minut i 15 minut, gdzie j € {d, w, n}.
Przez MN (4, 01; Uy, 02; p) 0znaczmy zmienng losowg o funkcji gestosci:

fG) =pfi(x) + (1 —p)fa(x), (4.1.1)

bedacej mieszaning dwoch rozktadow normalnych: N; (44, 07) o funkcji gestosci
f1(x) oraz N, (u,, 0,) o funkcji gegstosci f5(x).

Postawiono nastepujace hipotezy badawcze:
Ho: LY ~MN (i1, 043 115, 053 p), (4.12)
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HO:Et(j)~MN(.u1!O-1;H'2'O-2;p)' (413)

Dopasowanie rozktadu prawdopodobienstwa zostato sprawdzone dwoma te-
stami: testem K-S, opisanym w podrozdziale 3.2, oraz testem A-D.

Test Andersona-Darlinga (A-D) opiera si¢, podobnie jak test K-S, na poréw-
naniu dystrybuanty empirycznej z proby F, (x) z dystrybuantg hipotetyczng F(x)
(Anderson i Darling, 1952). Testowanie hipotezy o posiadaniu przez zmienng lo-
sowa, z ktorej pochodzi proba dystrybuanty F(x) oparte jest na nastepujacej sta-
tystyce:

+00
_ (Fu(x) — F(x))?
AD =n J mdF(X) (414)

Test A-D jest bardziej czuly, jesli chodzi o dopasowanie ogonow rozktadu,
od testu K-S (Stanisz, 2007), (Kusy, 2011). Analiza dopasowania przeprowa-
dzona zostata w programie Statistica 10 w module Rozktady i Symulacja.

W przypadku prawdziwosci hipotezy o dopasowaniu mieszaning rozktadow
normalnych otrzymane reszty w modelu estymacji (2.3.2) majg rozklady nor-
malne, a funkcje, dla ktorych estymowane sa parametry (4.1.1) spetniaja warunki
regularnosci. Metody dopasowania MNW oraz NMNK daja zatem te same wy-
niki, a otrzymane estymatory MNK oraz NMNK pokrywaja si¢ ze sobg i sg zgod-
nymi, efektywnymi oraz nieobcigzonymi estymatorami o asymptotycznie normal-
nych wiasnosciach.

W tabelach przedstawiono liczebnos$¢ probek niespetniajacych hipotezy o do-
pasowaniu mieszaning rozktadow normalnych decybelowych poziomow dzwigku
(Tabela 4.1.1) oraz poziomoéw energii (Tabela 4.1.2) dla dnia, wieczoru i nocy
72010 roku w zaleznosci od czasu usredniania.

Analizujgc dane z Tabeli 4.1.1 zaobserwowac¢ mozna, ze dla wieczoru i dla
nocy probki 1-minutowe w wigkszosci przypadkow (93% dla wieczoru oraz 97%
dla nocy) spelniaja hipotezg zerowa 4.1.2 (na poziomie istotnosci y = 0,05). Dla
dnia, poczawszy od probek 3-minutowych ekwiwalentnych poziomow dzwieku,
dostajemy dopasowanie wigkszosci populacji mieszaning rozktadow normalnych
(93%). Dla poziomow energii, dla czasu usredniania 10 minut, odsetek probek
niespetniajacych hipotezy o posiadaniu przez zmienng losowa, z ktdérej pochodzi
proba rozktadu bedacego mieszaning rozktadéw normalnych, wynosi okoto 5%.
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Tabela 4.1.1. Liczba probek niespelniajacych hipotezy o mozliwosci dopasowania mieszaning
rozktadow normalnych dla decybelowych pozioméw dzwigku dla dnia, wie-
czoru i nocy z 2010 roku w zaleznosci od czasu usredniania

pora po- liczba probek
miaru s 1min 2min 3min 4min S5min 10min 15 min
dzien 314 149 74 24 21 9 4 0
wieczor 311 25 8 7 5 4 4 4
noc 315 9 3 0 0 0 0 0
Tabela 4.1.2. Liczba probek niespetniajacych hipotezy o mozliwosci dopasowania mieszaning

rozktadow normalnych dla poziomow energii dla dnia, wieczoru i nocy z 2010
roku w zaleznosci od czasu u$redniania

pora po- liczba probek
miaru s 1 min 5min 10 min 15 min
dzien 314 226 27 10 4
wieczor 311 136 21 11 8
noc 315 187 85 17 10

Wraz ze wzrostem czasu usredniania maleje moc testu. Zwicksza si¢ rowniez
prawdopodobienstwo przyjecia fatszywej hipotezy. Dla probek 5- i 10-minuto-
wych liczebnosci te sg na tyle wysokie, ze moc testu jest wystarczajaca na przy-
jecie hipotezy o postulowanym rozktadzie prawdopodobienstwa, zaréwno dla po-
zioméw decybelowych, jak i poziomow energii oddziatywan akustycznych.

Przyktadowe dopasowania rozktadow prawdopodobienstwa dla probek pozio-
moéw dzwieku S-minutowych dla dnia, wieczoru i nocy przedstawione zostaly na
Rysunkach 4.1.1-4.1.6. Obok wykreséw umieszczone zostaty parametry dopaso-
wania rozktadu prawdopodobienstwa dla odpowiednich dni. Ponizej znajduje si¢
interpretacja symboli zawartych w Tabelach 4.1.3—4.1.8:

o dgs — odleglos¢ w tescie Kolmogorowa-Smirnowa
Pks — »p-value” z testu K-S
AD — statystyka testowa Andersona-Darlinga
Pap — »p-value” z testu Andersona-Darlinga
p — waga pierwszej sktadowej w mieszaninie rozktadow normalnych o roz-
ktadzie N(uq, 01)
e 1—p— waga drugiej sktadowej] w mieszaninie rozktadéw normalnych
o rozktadzie N (u,, 0,)
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Przykladowe rozklady probek S5-minutowych dla dnia

10.01.2010
40

30

20

Liczba obserwacji

0 Ny

68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

poziom dzwieku [dB]

Rysunek 4.1.1. Histogram dla dnia z 10.01.2010 wraz z wyrysowang
przeskalowana funkcja bgdaca mieszaning rozktadow normalnych

12.01.2010
80

60

40

Liczba obserwacji

20

0 N_

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

poziom dzwieku [dB]

Rysunek 4.1.2. Histogram dla dnia z 12.01.2010 wraz z wyrysowang
przeskalowana funkcja bgdaca mieszaning rozktadow normalnych

94

des | 0,06
Prs | 0,566
AD 0,75
Pap | 0,516
p 0,468
w[dB] | 73,26
0,[dB] | 1,63
1-p | 0532
1,[dB] | 76,76
o,[dB] | 0,99

Tabela 4.1.3. Parame-
try dopasowania roz-

ktadu prawdopodo-
biefstwa

dgs 0,09
Dks 0,24
AD 1,14
Pap 0,29
p 0,99
u[dB] | 75,79
01[dB] 1,09
1-p 0,01
u,[dB] | 82,39
0,[dB] 0,47

Tabela 4.1.4. Parame-
try dopasowania roz-
ktadu prawdopodo-
bienstwa



Przykladowe rozklady probek S-minutowych dla wieczoru

19.10.2010 dgs 0,05

’ Pks 0,99
AD 0,10

3 Dap 0,99
g 4 0,45
"% 8 p1[dB] 73,3
§ 01[dB] 0,77
1-p 0,54

H[dB] 74,7

o,[dB] | 048

poziom dzwigku [dB]

Rysunek 4.1.3. Histogram dla wieczoru z 19.10.2010 wraz z wyry- Tabela 4.1.5. Parametry

sowang przeskalowana funkcja bedaca mieszaning rozktadow nor- dopasowania rozktadu
malnych prawdopodobienstwa
dys 0,06
01.12.2010
10 Dks 0,90
AD 0,16
= " Pap 0,99
g p 0.16
3 8
E wldB] | 736
s — o[dB] | 0,79
4
1-p 0,83
0 — Uz [dB] 7458
72 73 74 75 76
poziom dzwieku [dB] (o} [dB] 0,52

Rysunek 4.1.4. Histogram dla wieczoru z 01.12.2010 wraz z wyry- Tabela 4.1.6. Parametry
sowang przeskalowana funkcja bedaca mieszaning rozktadow nor- dopasowania rozktadu
malnych prawdopodobienstwa
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Przykladowe rozklady probek S-minutowych dla nocy

01.03.2010 dgs 0,10

16 DPks 0,68

AD 0,24

g pap | 0.97
3

g p 0.76
S

g ° — ui[dB] | 74,92

S 0,[dB] 0,52

4
1-p 0,28
0 U,[dB] 75,79
63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76
poziom dzwieku [dB] 0,[dB] 0,78

Rysunek 4.1.5. Histogram dla nocy 01.03 2010 wraz z wyrysowang  Tabela 4.1.7. Parame-

przeskalowang funkcja bgdaca mieszaning rozktadow normalnych try dopasowania roz-
ktadu
01.11.2010 dgs 0,05
16 Pks 0,95
AD 0,20
g B P | 099
b p 0,70
o s r —
£ L w[dB] | 67,43
4 ] 01[dB] 2,20
1-p 0,29
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 U,[dB] 71,32
poziom dzwieku [dB] o, [dB] 1,60
Rysunek 4.1.6. Histogram dla nocy 01.11.2010 wraz z wyrysowang  Tabela 4.1.8. Parame-
przeskalowang funkcja bgdaca mieszaning rozktadow normalnych try dopasowania roz-
ktadu

Otrzymane w wyniku dopasowania rozklady spetniajg testy zgodnosci z bar-
dzo wysoka warto$cig wspotczynnika pygie. Wspolczynnik ten uzywany jest
do weryfikacji hipotezy testowe;j. Jesli wartos¢ wspotczynnika p,qp,e jest wigksza
niz zakladana istotno$¢ testu (zazwyczaj Pyaive = 0,1, Pyaiwe = 0,05 Iub
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Pvaiue = 0,01) przyjmujemy hipoteze o dopasowaniu. W przypadku dopasowa-
nia rozktadu dla probek 10-minutowych z monitoringu, otrzymujemy roéwniez
wysoka warto$¢ wspotczynnika, nawet pygiue = 0,95. Oznacza to, Ze mozemy
by¢ niemal pewni dopasowania testowanego rozktadu. Otrzymane rozktady praw-
dopodobienstw charakteryzuja si¢ bardzo duzg zmiennoscig. Dla probek 1-sekun-
dowych wartosci wspotczynnikow skosnosci i1 kurtozy sg bardzo zrdéznicowane
w zalezno$ci od dnia pomiaréw. Poczawszy od probek 5-minutowych wartosci te
stabilizuja si¢ w pewnym waskim zakresie.

Dla probek poziomow dzwigku otrzymanych przy czasie usredniania 5 minut
1 dluzszych oraz dla poziomdw energii przy czasie usredniania 10 minut i dtuz-
szych, istnieje mozliwo$¢ przypisania dla prawie wszystkich (95%) okreséw po-
miarowych rozktadu prawdopodobienstwa bedacego mieszaning rozktadow nor-
malnych.

Dla probek o nizszym czasie usredniania takie dopasowanie nie jest upraw-
nione. Szczegolnie dla probek 1-sekundowych analiza dopasowania wskazuje na
brak powigzania rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej reprezentujace;j
decybelowe poziomy dzwieku i poziomy energii z jakimkolwiek klasycznie sto-
sowanym rozktadem prawdopodobienstwa.

W pracy (Torija, Ruiz i Ramos, 2007) dokonano potaczenia typu przeptywu
strumienia samochodow z rodzajem funkcji gestosci w pomiarach sekundowych.
Wyselekcjonowano rézne typy funkcji gestosci dla pomiaréw 1-sekundowych
(symetryczne jednomodalne, dwumodalne, lewostronnie sko$ne, prawostronnie
skosne), ktorym towarzyszg rozne typy przeptywu ruchu drogowego. W przy-
padku danych, otrzymanych z monitoringu, zmiennos$¢ charakterystyk widocz-
nych na Rysunkach 3.1.1-3.1.6, szczego6lnie dla dnia i wieczoru, uniemozliwia
nam identyfikacje charakteru probabilistycznego ruchu w danym punkcie pomia-
rowym. Zmienno$¢ typu przeptywu, w okresach pomiarowych: dzien, wieczor
oraz noc, wplywa na zmiennos$¢ charakterystyk, co decyduje o fluktuacjach
wspotczynnika skosnosci 1 kurtozy. Informacje takie mogg by¢ przydatne w mo-
nitorowaniu on-line (Luquet, 1982), (Can, Leclerc i Lelong, 2008),
(Can A i1inni, 2009), (Heiss, 2001), gdzie przeprowadzamy rozumowanie dla krot-
kich odcinkéw czasowych, w ktorych przeptywy moga mie¢ staty charakter.

4.2. Dopasowanie rozkladow dlugookresowych wskaznikoéw hatasu
Ld' Lw' Ln' den

W niniejszym podrozdziale zajeto si¢ dopasowaniem rozktadu prawdopodo-
biefistwa do danych pomiarowych rocznych wskaznikow dziennego, wieczoro-
wego 1 nocnego dla danych otrzymanych z monitoringu.

W rozdziale 3 analiza statystyczna danych z monitoringu wskazata, ze w zad-
nym z analizowanych przypadkow zmienne losowe L4, Ly, L,, Lgwn Z ktorych
pochodzg roczne probki wskaznikow hatasu nie posiadaja rozktadu normalnego.
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Dla probek dziennych, wieczorowych i nocnych przeprowadzono analizg pod ka-
tem dopasowania rozktadu z klasycznych rozktadow prawdopodobienstw.

W celu weryfikacji adekwatnosci dopasowania zastosowano test Kotmogo-
rowa-Smirnowa i test Andersona-Darlinga.

Niech Lg), Lg), Lg), Lgv)vn beda zmiennymi losowymi, z ktorych pochodza
proby pomiarowe:

(115 ) (4.2.1)
(L1 1 ) (4.22)
(LD L) (4.2.3)
(Lo aiamae = Lo, ) (424)

Probki (4.2.1-4.2.4) stanowig probki ekwiwalentnych poziomoéw dzwieku, ob-
liczonych odpowiednio dla dnia, wieczoru, nocy oraz dla wskaznika dzienno-wie-
czorowo-nocnego dla kazdej doby osobno. We wzorach 4.2.1-4.2.4 r oznacza rok
kalendarzowy, z ktérego pochodzi proba pomiarowa.

r € {1998,1999,2004,2005,2006,2008,2009,2010}.

Postawiono nastgpujace hipotezy:

Ho: LS ~MN (3, 03 1, 033 p), (4.2.5)
Hy: L(‘;)“‘MN(#L 01; 12, 02; D), (4.2.6)
Hy: Lg)~MN(#1' 01; t2,02; D), (4.2.7)
Hy: Lgv)vn~MN(ll1' 01; U2, 02; P)- (4.2.8)

Poza jednym przypadkiem, dla pory wieczornej z 1998 roku, gdzie testy przy-
jely hipoteze zerowa na pograniczu wartosci krytycznej, testy wskazaty na przy-
jecie hipotezy zerowej z duza wartos$cig wspotczynnika p,giue- W Tabelach
4.2.1-4.2.4 przedstawiono parametry dopasowania mieszaning rozkladéw nor-
malnych dla roznych lat. Na Rysunkach 4.2.1-4.2.16 przedstawiono dopasowanie
mieszaning rozktadow normalnych dla probek z wybranych lat (1998, 2004, 2005,

2006) dla dnia L3 (Rysunki 4.2.1-4.2.4), wieczoru L (Rysunki 4.2.5-4.2.8),
nocy LT (Rysunki 4.2.9-4.2.12) oraz dla wskaznika L) ~(Rysunki 4.2.13—

dwn
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4.2.16). Lata 1998, 2004, 2005, 2006 wybrano, aby zilustrowac¢ réznorodnosé
mozliwych ksztattoéw funkcji gestosci otrzymywanych z monitoringu.

Tabela 4.2.1. Charakterystyki dopasowania mieszaning rozkladéw normalnych dla wspotczyn-
g 1D
nika L

rok dgs pks AD pap p w[dB] o04[dB] 1—p u,[dB] o,[dB]

1998 0,07 0,091 1,45 0,198 0,50 70,07 2,52 0,50 74,03 0,68
1999 0,02 0,994 0,21 0,997 0,32 73,05 1,55 0,68 73,66 0,61
2004 0,03 0919 043 0,823 0,50 73,28 1,53 0,50 74,00 0,40
2005 0,06 0,259 1,05 0,321 0,50 70,54 2,57 0,50 74,03 0,61
2006 0,02 0,999 0,14 0,999 0,57 73,19 1,23 0,43 73,90 0,53
2008 0,03 0,984 0,13 0,999 0,34 74,22 0,30 0,66 74,35 0,88
2009 0,02 0,997 0,15 0,998 0,48 74,15 0,70 0,52 74,92 0,87

2010 0,04 0,817 036 0,885 0,64 75,30 0,60 0,36 75,30 1,00

Poza przypadkiem z 1998 roku, test o posiadaniu przez zmienng losowa Lg)
z ktorej pochodzi proba pomiarowa (4.2.1) rozktadu, bedacego mieszaning roz-
ktadow normalnych, wskazuje na spetnienie hipotezy zerowej z duzym wspot-
czynnikiem py,q1- Duza warto$¢ tego wspotczynnika swiadczy o dobrym dopa-
sowaniu rozktadu do danych empirycznych. Udziat procentowy dwoch rozktadow
w mieszaninie w trzech przypadkach to 30% i 70%, w pozostatych 50% 1 50%.
Mody rozktadow w latach 1998 i1 2005 potozone sg w znacznej odlegtosci od sie-
bie. Otrzymane histogramy sg dwumodalne. Mody pozostalych rozktadow leza
blisko siebie nie powodujac dwumodalnosci rozktadow, lecz jedynie zmiane ich
charakterystyk. Sumujac dwa rozktady normalne o modach bliskich sobie i ma-
tych odchyleniach standardowych otrzymujemy duza kurtoze (Rysunek 4.2.2).
Sumujac dwa rozkltady o modach oddalonych od siebie, gdzie jedno odchylenie
standardowe jest male a drugie duze, otrzymujemy rozkltad skosny
(Rysunek 4.2.1 oraz 4.2.3). Sumujac dwa rozklady o bliskich modach i odchyle-
niach standardowych otrzymamy rozklady zblizone do rozktadu normalnego.
Dwie mody wystepujace w rozktadach prawdopodobienstwa moga by¢ wynikiem
roznych warunkoéw panujacych w ruchu drogowym. W przypadku 1998 roku byto
to zamkniecie dla ruchu samochodow powyzej 3,5 ton. Ponizej przedstawiono
wykresy (Rysunki 4.2.1 — 4.2.4) z dopasowanymi rozktadami z Tabeli 4.2.1.
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Tabela 4.2.2. Charakterystyki dopasowania mieszaning rozkladow normalnych dla wspot-
czynnika L(‘;)
Rok dxs pks AD  pap p  mldB] o1[dB] 1—-p py[dB] oy[dB]
1998 0,07 0,055 2,62 0,051 0,54 70,23 3,04 0,46 73,07 0,65
1999 0,03 098 029 0949 086 72,87 0,70 0,14 73,43 1,69
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2004 0,03 098 020 099 0,67 73,11 0,49 0,33 73,22 1,68
2005 0,03 091 039 0862 0,58 6721 1,46 0,42 67,72 0,54
2006 0,03 095 038 0873 0,53 7322 1,50 0,47 73,74 0,60
2008 0,02 099 0,09 099 0,55 7391 0,53 0,45 74,60 0,96
2009 0,03 0,88 021 0988 044 7398 0,48 0,56 75,01 0,86

2010 0,03 094 029 0944 0,06 7519 1,91 0,94 7517 0,77

Dla pory wieczornej, poza rokiem 1998, otrzymujemy dopasowanie hipote-
tycznego rozktadu z wysoka wartoscig wskaznika py,q .. W dwoch przypadkach,
w roku 1999 oraz 2010, dominuje jeden z rozktadow — daje to tylko lekkie zabu-
rzenie rozktadu normalnego, wykres jest bardzo zblizony do krzywej Gaussa.
W przypadku roku 2004 udziat procentowy sktadowych w mieszaninie wynosi
30% 1 70%. W pozostatych przypadkach wynosi 50% i 50%. Mody rozktadow,
poza 1998 i 2009 rokiem, sg do siebie zblizone, co mozna zaobserwowac na Ry-
sunkach 4.2.5-4.2.8. Jedynie dla roku 1998 obserwujemy wyrazng dwumodal-
no$¢. Ponizej przedstawiono wykresy z dopasowanymi rozktadami z Tabeli 4.2.2.
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Rysunek 4.2.5. Charakterystyki dopasowania ~ Rysunek 4.2.6. Charakterystyki dopasowa-
mieszaning rozkladow normalnych dla wspoét-  nia mieszaning rozktadéw normalnych dla
czynnika L1)°8 wspbtczynnika L2904

101



2005 rok 2006 rok

]

[}

o
o
S

N

o
IS
=)

Liczba obserwacji
N
o

Liczba obserwacji
N
o

0
69 70 7 72 73 74 75 76 7

63 64 65 66 67 68 69 70 71 poziom diWIekU [dB]
poziom dzwieku [dB]

Rysunek 4.2.7. Charakterystyki dopasowania ~ Rysunek 4.2.8. Charakterystyki dopasowa-
mieszaning rozktadow normalnych dla wspot-  nia mieszaning rozktadéw normalnych dla
czynnika L2005 wspotczynnika L2006

Dla pory nocnej obserwujemy zréznicowany udziat procentowy sktadnikow
w mieszaninie. Dla wskazZnika Lﬁf), tak jak dla Lg) i L(‘;), mody rozktadéw w roku
20051 1998 sg od siebie odseparowane, co generuje wyrazng dwumodalnos¢.
W pozostatych przypadkach wartosci modalne lezg blisko siebie, co mozna zaob-
serwowac na przedstawionych wybranych wykresach (Rysunki 4.2.9-4.2.12).

Tabela 4.2.3. Charakterystyki dopasowania mieszaning rozktadéw normalnych dla wspoétczynnika
)
Ln

rok dgs bpks AD Pap 14 w[dB] 01[dB] 1—p u,[dB] o,[dB]

1998 0,06 020 2,04 0,09 023 64,92 0,55 0,77 69,31 1,41
1999 0,04 081 023 098 029 6944 1,39 0,71 69,42 0,64
2004 0,04 074 036 08 038 70,28 1,60 0,62 70,26 0,56
2005 0,05 030 1,31 023 021 65,81 0,70 0,79 70,23 1,37
2006 005 062 075 052 028 69,01 1,25 0,72 70,15 0,81
2008 0,04 08 021 09 078 70,20 0,60 0,22 70,73 1,30
2009 0,05 031 09 038 0,66 7043 0,71 0,34 71,15 1,21

2010 0,04 082 033 091 0,51 71,53 1,11 0,49 71,42 0,65
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Rysunek 4.2.10. Charakterystyki dopasowania
mieszaning rozktadow normalnych dla wspot-
czynnika L2004

2006 rok
80

60

40

Liczba obserwacji

20

66 67 68 69 70 71 72 73

poziom dzwieku [dB]

Rysunek 4.2.12. Charakterystyki dopasowania
mieszaning rozktadow normalnych dla wspot-
czynnika L2006

w 2010 roku, gdzie testy wskazaty rowniez na normalno$¢

rozkladu, udziat sktadnikéw w mieszaninie wynosi okoto 50% i 50%, w pozosta-
tych 30% 1 70%. Wyjatek stanowi rok 1999 oraz 2006. Rozsunigcie warto$ci mo-

dalnych dla wskaznikoéw Lg), L(‘;), L(n’)

nigcie modalnych wskaznika L(drv)v

nymi rozktadami z Tabeli 4.2.4.

dla lat 1998 i 2005 przenosi si¢ na rozsu-

- Ponizej przedstawiono wykresy z dopasowa-
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Tabela 4.2.4. Charakterystyki dopasowania mieszaning rozkladéw normalnych dla wspot-
czynnika Lgm)m
rok dgs  pks  AD  pap p  ml[dB] oy[dB] 1—p p,[dB] o,[dB]
1998 0,05 042 0,78 0496 0,25 72,51 0,66 0,75 77,02 1,25
1999 0,04 0,74 044 0809 0,05 76,88 1,88 0,95 77,10 0,69
2004 0,04 0066 040 0845 034 7746 1,46 0,66 717,75 0,55
2005 0,07 0,17 092 039 027 73,05 0,86 0,73 77,14 1,15
2006 0,07 0,17 1,10 0,307 0,09 75,21 0,45 0,91 77,66 0,68
2008 0,04 084 030 0937 074 7791 0,43 0,26 78,384 0,92
2009 0,02 09 0,13 0999 038 77,80 0,37 0,62 78,69 0,73
2010 0,03 099 0,15 0998 0,56 79,10 0,538 0,44 79,18 0,87
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Rysunek 4.2.15. Charakterystyki dopasowania ~ Rysunek 4.2.16. Charakterystyki dopasowa-

mieszaning rozktadow normalnych dla wspot- nia mieszaning rozktadéw normalnych dla
czynnika L2005 wspotczynnika L2008

W wyniku analizy dopasowania rozkladow prawdopodobienstw otrzymano
dopasowania dla wszystkich analizowanych lat 1 wspolczynnikow Lg),

L(‘;), Lg), Lg‘zm mieszaning rozktadéw normalnych. Identyfikacja funkcji gesto-
$ci prawdopodobienstw pozwoli na obliczanie niepewnosci wskaznikéw meto-
dami opisanymi w rozdziale 3, co pozwoli na oszacowanie btedow popetnianych
przy estymacji niepewnosci metodami opartymi o zatozenie normalno$ci rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennych losowych reprezentujacych wskazniki hatasu.
Obliczenie niepewnosci wskaznikow Lg), L(‘;), Lg) metodg propagacji rozkla-
dow oraz pordwnanie tej metody z Metoda Monte Carlo oraz z zatozeniami po-
wszechnie stosowanymi w literaturze, bazujgcymi na normalnym rozktadzie
prawdopodobienstwa probki pomiarowej decybelowych poziomoéw dzwigku czy
pozioméw energii oddziatywan akustycznych, stanowi tre$¢ nastgpnego roz-

dziatu.
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5. Analiza poréwnawcza modelu wyznaczania
niepewnosci metoda propagacji rozkladow
z klasycznie stosowanymi metodami

Stosowanie nieodpowiednich zatozen, dotyczacych rozktadu prawdopodo-
bienstwa zmiennych losowych w modelach wyznaczania niepewnosci, moze skut-
kowa¢ btedami w wyznaczaniu przedzialu ufnosci dla $rednich logarytmicznych
pozioméw dzwieku (Dorozhovetz i Warsza, 2007c). W pomiarach srodowisko-
wych, zarowno w celu wyznaczenia dobowych wskaznikow hatasu, jak i dlugoo-
kresowych $redniorocznych wskaznikéw hatasu, ze wzgledow ekonomicznych
i technicznych dokonywana jest minimalizacja probki pomiarowej. Dla matej
probki pomiarowej zastosowanie nieadekwatnego zatozenia dotyczacego jej roz-
ktadu prawdopodobienstwa niesie ze soba ryzyko blednego oszacowania prze-
dziatu niepewnos$ci. Aspektem, na ktdry trzeba zwroci¢ szczegolng uwage w ta-
kiej analizie jest zatem znajomo$¢ rozktadu prawdopodobienstwa wynikow po-
miard6w poziomoéw dzwigku i jego wpltywu na obliczanie niepewnosci. Bez do-
ktadnej analizy sygnatu akustycznego (jego dobowej zmiennos$ci czy zmiennosci
wskaznikow w ciggu roku) nie jest mozliwe wskazanie, z jakich okreséw (dnia
czy roku) nalezy pobiera¢ probe, aby w sposdb wiarygodny wybraé reprezentan-
tow do proby pomiarowej dla kazdego punktu pomiarowego (zréznicowanie stru-
mienia samochodow czy warunkow propagacji dzwicku moze by¢ rozne w zalez-
nos$ci od ulicy, przy ktorej mierzymy hatas, czy usytuowania samego punktu po-
miarowego).

Konstruowanie map akustycznych ruchu drogowego jest ztozonym procesem.
Prognozowanie pozioméw dzwicku odbywa si¢ na podstawie informacji, takich
jak: warunki propagacji dzwieku (odlegto$¢ drogi od budynkow), predkos¢ prze-
jezdzajacych pojazdow, $rednia liczba pojazdéw, zmienno$¢ przeptywoéw w ru-
chu drogowym itp. (Campbell, 2001), (De Coensel i Botteldooren, 2007),
(Yamamoto, 2010). W przewodniku do tworzenia map akustycznych (WG-AEN,
2006), opracowanym przez grupe ds. Oceny Narazenia na Hatas Komisji Euro-
pejskiej, mozna znalez¢ wskazoéwki dotyczace konstrukcji map akustycznych.
Niepewnos¢ wyniku przy stosowaniu narzgdzi obliczeniowych powinna by¢ §ci-
$le okreslona dla konkretnego przypadku oraz warunkéw, dla jakich te narzgdzia
zostaly wprowadzone. Wnioskowanie przeprowadzone w oparciu o ogélne infor-
macje (makrosymulacje) moze by¢ zawodne (De Coensel i Botteldooren, 2007).

Dokonujac weryfikacji mapy akustycznej, czy wyznaczajgc poziomy dzwicku
na drogach w duzym miescie, z praktycznego punktu widzenia, nierealnym jest
posiadanie informacji o zmienno$ci sygnatu akustycznego dla wszystkich punk-
tow, w ktérych chcemy dokonac pomiaréw dla okresu catego roku. Takie rozpo-
znanie nie gwarantowatoby, ze w przysztych okresach sygnat ten ksztattowatby
si¢ w podobny sposob. W takiej sytuacji postugiwacé si¢ mozna jedynie wyrywko-
wymi (losowymi) pomiarami dzwicku. Dla wskaznikéw dobowych bedzie to
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kilkunastoelementowa proba pomiarowa, natomiast w przypadku dtugookreso-
wych wskaznikow hatasu - proba stanowiaca pomiary z kilku dni.

W literaturze przedmiotu niewiele jest opracowan dotyczacych analizy dtugo-
okresowych pomiarow z ciggltego monitoringu ruchu drogowego. W skali Polski
jest to unikalne zrodto tak szerokich danych pomiarowych. Mozliwo$¢ zweryfi-
kowania klasycznie przyjmowanych zatozen, stosowanych w obliczaniu niepew-
nos$ci w oparciu o 14-letnie obserwacje z monitoringu akustycznego, stanowi
cenne i unikalne zrédto wskazowek o zmiennos$ci i zachowaniu si¢ prob pomiaro-
wych. W podrozdziale 5.1 autor dokonat analizy btgdow w wyznaczaniu prze-
dzialu niepewnosci dla dobowych ocen poziomdéw dzwigku, przy zastosowaniu
roznych zatozen dla probek pomiarowych o roznym czasie usredniania. W pod-
rozdziale 5.2 natomiast autor dokonat analizy zachowania si¢ przedziatéw nie-
pewnosci dla dlugookresowych wskaznikow hatasu w zaleznosci od wielkosci
proby pomiarowe;j (ilo$ci dni pomiarowych).

5.1. Analiza poréwnawcza metody propagacji rozkladéow
dla dobowych wskaznikéw hatasu Ly, L,,, L,, oraz Lg,,

W przeprowadzonej analizie danych z monitoringu otrzymano mozliwo$¢ do-
pasowania rozktadu, bedacego mieszaning rozktadow normalnych, do wynikow
pomiardéw poziomoéw dzwigku dla czasu usredniania 5 minut i dtuzszego. Mozna
zatem dla niepelnej préby pomiarowej, w oparciu o to zatozenie, szacowac nie-
pewnos$¢ wskaznikow hatasu korzystajac z metody propagacji rozktadow.

W podrozdziale tym przedstawiono analiz¢ tego zagadnienia na przykladzie
trzech charakterystycznych dob z monitoringu. Przedstawiono ksztattowanie si¢
przedziatéw niepewnos$ci w oparciu o klasycznie przyjmowane zatozenia proba-
bilistycznego charakteru proby losowej poziomoéw dzwicku i poziomoéw energii
oddziatywan akustycznych oraz metod¢ oparta na propagacji rozktadow. Przed-
stawiono rowniez problem walidacji wynikéw pomiarowych.

Bazg do obliczen stanowity proby pomiarowe wynikow pomiaréw poziomow
dzwigku obliczone w przedziatach usredniania: 5 minut, 10 minut, 15 minut, 20
minut, z okreséw: dzien (godz.: 6.00-18.00), wieczdér (18.00-22.00) i noc
(22.00-6.00).

Do przeanalizowania zmienno$ci probek pomiarowych generowano losowo
proby n-elementowych $rednich, losujac z probek niezaleznie M = 10° razy.
Z tak otrzymanych probek obliczano statystyki oraz przedziaty niepewnos$ci (95%
przedziaty obcigcia). W przypadku zalozenia o normalnosci poziomow energii
oddziatywan akustycznych przedzialy niepewnoS$ci obliczane byly ze wzoréow
1.3.5-1.3.8. W przypadku zatozenia o normalnosci sredniej logarytmicznej ko-
rzystano ze wzorow 1.3.29-1.3.31, natomiast w przypadku normalnosci pozio-
moéw dzwieku ze wzoru 1.2.7.
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Na Rysunkach 5.1.1-5.1.12 i w Tabelach 5.1.1-5.1.3 przyj¢to oznaczenia:
ek, k, — konce przedziatdw niepewnosci wyznaczone z metody propagacji
rozktadow
e NEk;, NE k, — konce przedzialdw niepewnosci obliczone przy zatozeniu
normalnosci pozioméw energii
e NLk;, NLk, — konce przedzialow niepewnosci obliczone przy zalozeniu
normalnosci pozioméw dzwieku
e NL(09 k,, NL(o9) k,, — konce przedziatéw niepewnosci obliczone przy za-
tozeniu normalnosci $redniej logarytmicznej pozioméw dzwieku
W Tabeli 5.1.1 przedstawiono liczebnosci probek dla dnia, wieczoru i nocy
dla wybranych déb z monitoringu (01.11.1998, 16.05.2010, 05.12.2010), dla kto-
rych réznice pomiedzy kwantylami przestaja by¢ istotne (<0,1dB).
Tabela 5.1.1. Graniczna liczba probek dla wybranych dob z monitoringu dla dnia, wieczoru

i nocy, dla ktorych réznica migdzy kwantylami obliczonymi z metody propagacji
rozktadu a zatozeniem dotyczacym proby pomiarowej nie jest istotna

czas 1.11.1998 16.05.2010 5.12.2010
usre-
PO dniania  yponNp o ypwoo)  NE O NL NL@®)  NE NL NLOo9
[min]
5 o1 12 10 15 17 16 13 16
= 10 16 10 12 9 14 15 14 1315
5 s 7 12 14 10 14 15 0 12 14
20 8 12 14 10 14 15 9 12 14
3 >33 (>7418) (>5468) (>5428) (>5428) 303
g 34 25 28 35
é 10 2 22 G eay o omy 2B
s 2 2 2 29 20 19 23 49 s
>16) (>16) (>16)  (>16)
20 2 2 2 12 7 6 12 76
5 2% 14 3 26 10 2 26 6 16
g 10 2 13 2 25 10 21 18 8 16
S 15 19013 2 25 9 21 6 9 17
20 20 8 10 2 8 20 15 9 16

*Warto$ci w nawiasach przedstawiaja maksymalny rozmiar proby przy czasie usredniania.

Na Rysunkach 5.1.1 — 5.1.4 przedstawiono konce przedziatdéw niepewnosci,
obliczone dla réznych zalozen dotyczacych proby pomiarowej dla dnia
7 16.05.2010 dla r6znych czaséw usredniania. Nad wykresami przedstawiono
wspotczynniki skosnosci p i1 kurtozy K dla wyjsciowej proby pomiarowe;.
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poziomy dzwigku poziomy energii

p -1,59 p -0,86
K 2,12 K 0,11
5 minut
80 S
_. 79 _\ —_—k
3 NE k,
2 78 NE ki,
Ky
é 77 | — NLk,
N - NLk,
g 76 / — NLW09) k,
a N I09) [
75 T T T T T T T T T T T p
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
liczebnos$¢ prébki
Rysunek 5.1.1. Konce przedzialdow niepewnosci przy roznych zatozeniach proby pomiarowej
pozioméw dzwieku dla dnia z 16.05.2010 czas usredniania: 5 minut
poziomy dzwieku poziomy energii
p -1,65 p -0,95
K 2,32 K 0,29
10 minut
80
—
79 —k ky
Eg \ NE k;
E 78 NE k,
2
E 77 NL k;
7 i,
7
4 NL(09) k,
8 — NL109) [
75 —_——— P
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
liczebnos¢ prébki
Rysunek 5.1.2. Konce przedziatow niepewnosci przy réznych zatozeniach proby pomiarowej

poziomoéw dzwigku dla dnia z 16.05.2010 czas usredniania: 10 minut
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Rysunek 5.1.3.
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Konce przedziatow niepewnosci przy réznych zatozeniach proby pomiarowej
poziomoéw dzwigku dla dnia z 16.05.2010 czas usredniania 15 minut
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Rysunek 5.1.4.
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liczebnosé probki

Konce przedzialow niepewnosci przy roznych zatozeniach proby pomiarowej
pozioméw dzwicku dla dnia z 16.05.2010 czas usredniania 20 minut
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W Tabeli 5.1.2 znajduja si¢ réznice w koncach przedzialdw niepewnosci wy-
znaczonych metodg propagacji rozktadow oraz przy pomocy innych, wymienio-
nych wczesniej, zatozen dla dnia z 16.05.2010, przy n =5, n = 10, n = 15,
gdzie n oznacza liczbe dni pomiarowych.

Tabela 5.1.2. réznice w koncach przedzialow niepewnos$ci wyznaczonych metoda propagacji
rozktadow 1 przy pomocy innych, wymienionych wczesniej zatozen dla dnia
7 16.05.2010dla 5,10 i 15 dni pomiarowych
) ) roznice pomigdzy koncami przedzia-
liczba dni 16w niepewnosci dla odpowiednich
omiaro- symbol kwantyl Sw us iani
p wych zalozenia y czasOw usredniania
Smin  10min 15min 20 min
ko025 -0,17 -0,16 -0,17 -0,17
NE
ko975 -0,05 -0,07 -0,08 -0,07
ko025 -0,24 -0,20 -0,22 -0,23
n=>5 NL
ko975 -0,16 -0,18 -0,18 -0,18
- ko025 -0,27 -0,25 -0,25 -0,25
NL{o9) '
ko975 -0,20 -0,21 -0,21 -0,21
ko025 -0,10 -0,09 -0,09 -0,10
NE
ko975 -0,02 -0,03 -0,04 -0,03
ko025 -0,13 -0,12 -0,13 -0,12
n=10 NL
ko975 -0,07 -0,08 -0,09 -0,08
_ Koozs ~ -0,15 0,14  -0,14  -0,14
NL{og) '
ko075 -0,09 -0,10 -0,10 -0,10
ko025 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07
NE
ko975 -0,01 -0,04 -0,03 -0,03
ko025 -0,10 -0,09 -0,09 -0,09
n=15 NL
ko975 -0,05 -0,06 -0,06 -0,05
_ ko025 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10
NL{o9)
ko975 -0,06 -0,07 -0,07 -0,06
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Dla dni (Rysunki 5.1.1-5.1.4) obserwowane jest przesuni¢cie calego prze-
dzialu niepewnosci w lewo. Zwigzane jest to z uyjemnym wspolczynnikiem sko-
$nosci proby pomiarowej. Roznice miedzy koncami przedziatéw niepewnosci
przestaja by¢ istotne dla probek 15-20 elementowych dla wszystkich czasow
usredniania, przy czym dla 20-minutowych okreséw usredniania rdznice te sg naj-
mniejsze. Zmiana czasu usredniania dla poziomdw dziennych nie wptywa istotnie
na roznice migdzy kwantylami uzyskanymi réznymi metodami. Dhugosci tych
przedzialéw rowniez zmieniajg si¢ nieznacznie. Swiadczy to o malej zmiennosci
dla pozioméw dziennych wlasnosci przedzialow ufnosci ze wzgledu na dtugos¢
czasu usredniania. Wynika stad, ze optymalnym czasem usredniania dla pozio-
moéw dziennych jest czas 5 lub 10 minut. Przy probie pomiarowej sktadajacej sie
z wiecej niz 20 elementow wybdr zatozenia o charakterze proby losowej nie jest
istotny.

Rysunki 5.1.5-5.1.8 przedstawiajg zmienno$¢ przedzialéw niepewnosci, obli-
czonych dla r6znych zatozen, dla wieczoru z 05.12.201 dla réznych czasow usred-
niania. Obok wykresow przedstawiono wspotczynniki sko$nosci p i kurtozy K
dla wyjsciowej proby pomiarowe;.

poziomy dzwigku poziomy energii
P 3,50 P 5,46
K 16,61 K 33,19
5 minut
79 —
l

= 77 \ K,
5, \ NE k
2 75 :
o — NE k,
2 g
3 73 = NL k,
€
S L NL k,,
g NL{9) k,

69 T T T T T T T T T T T 1 Nz(lo‘g) kp

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 30
liczebnos¢ prébki

Rysunek 5.1.5. Konice przedzialow niepewnosci obliczone przy rdéznych zatozeniach dotycza-
cych proby pomiarowej pozioméw dzwigku dla wieczoru z 05.12.2010 dla czasu
usredniania 5 minut
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poziomy dzwigku poziomy energii

p 2,89 p 3,94
K 10,74 K 17,24
10 minut
78
—
77 N\ .
= —_—
S 76 | o
3 \ NE k,
v 75
E NE k,
T 74 f— NL k,
IS
o 73 F— NL k,
2 72 - NLU09 k,
71 T T T T T T T T T T T 1 Nz(ll)g) kp
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 30
liczebnos¢ prébki
Rysunek 5.1.6. Konce przedziatow niepewnosci przy réznych zatozeniach proby pomiarowej
poziomow dzwieku dla wieczoru z 05.12.2010 czas usredniania 10 minut
poziomy dzwigku poziomy energii
p 2,67 p 3,32
K 8,76 K 12,11
15 minut
78 —3
—
% 77 »
;4 76 — NF kl
& NE k,
s 75
S NL k;
E 7 7 NLk,
g 73 / = NIk,
72 T T T T T T T T T T T 1 Nz(log) kp
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 30
liczebnosé probki
Rysunek 5.1.7. Kofice przedzialdéw niepewnosci przy roéznych zatozeniach proby pomiarowej

poziomow dzwieku dla wieczoru z 05.12.2010 czas usredniania 15 minut
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poziomy dzwigku poziomy energii

p 2,13 p 2,66
K 5,59 K 7,87
20 minut
77
—
= 76 1 ke
=
- NE k;
< 75
(O
s NE k,
° 74 - NL k,
k) NL ky
3 _
373 — NLU9D k,
— NI09) [
72 — T L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
liczebnos¢ probki
Rysunek 5.1.8. Konce przedziatow niepewnosci przy réznych zatozeniach proby pomiarowej

poziomow dzwigku dla wieczoru z 05.12.2010 czas usredniania 20 minut

W Tabeli 5.1.3 znajdujg si¢ roznice w koncach przedzialéw niepewnosci wy-
znaczonych metodg propagacji rozktadéow i przy pomocy innych, wymienionych
wczesniej zatozen dla wieczoru z 05.12.2010 dla 5, 10 1 15 dni pomiarowych.
Tabela 5.1.3. réznice w koncach przedziatdéw niepewnosci wyznaczonych metoda propagacji

rozktadoéw i przy pomocy innych, wymienionych wczesniej zalozen dla wieczoru
705.12.2010dla 5, 10 i 15 dni pomiarowych

roznice pomiedzy koncami przedziatow
liczba dni

¢ symbol niepewnosci dla odpowiednich czasow
p(i;vn;/lca}io- salozenia  Kwantyl usredniania
Smin  10min 15min 20 min
ko025 1,51 0,89 0,63 0,34
NE
ko975 0,67 0,45 0,35 0,15
ko025 0,73 0,52 0,40 0,15
n=>5 NL
ko975 0,74 0,45 0,33 0,06
_ ko025 0,66 0,47 0,36 0,11
NLog) ’
ko075 0,66 0,39 0,30 0,01
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) ) réznice pomigdzy koncami przedziatow
liczba dni

. symbol niepewnosci dla odpowiednich czasow
pomla}rlo- zalozenia kwantyl usredniania
wyc
5 min 10 min 15 min 20 min
ko,025 0,82 0,46 0,32 0,12
NE
ko975 0,40 0,27 0,21 0,06
ko025 0,50 0,31 0,23 0,04
n=10 NL
ko975 0,40 0,25 0,19 0,01
— ko025 0,46 0,28 0,21 0,01
NL{o9) ’
ko975 0,35 0,22 0,17 -0,01
koo2s 0,57 0,31 0,21 -
NE
ko075 0,30 0,20 0,15 -
koo2s 0,38 0,21 0,15 -
n=15 NL
koo7s 0,28 0,18 0,13 -
_ ko025 0,38 0,19 0,14 -
NL{o9)

ko075 0,28 0,15 0,12 -

Dla przyktadu z wieczoru z 05.12.2014 otrzymujemy wspotczynnik skosnosci
dodatni. Przedzial niepewnosci jest w takim przypadku przesuniety w prawo.
Duza wartos¢ wspotczynnika sko§nosci i kurtozy poziomoéw energii powoduje od-
stawanie lewego kwantyla dla zaloZzenia normalno$ci poziomow energii. Wigk-
sz0$¢ wspolczynnikow skosnosci dla wieczoru jest ujemna, inaczej niz w przed-
stawionym przypadku. Dla poziomow decybelowych z wieczoru otrzymywane
roznice w przedziatach niepewnos$ci sa w wiekszosci przypadkow istotne przy
kazdym czasie usredniania. Wyjatek stanowi jedynie czas usredniania 20 minut.
Jednak ze wzgledu na nieduza probe pomiarowa, otrzymywang z wieczoru przy
tym czasie usredniania, rozktad prawdopodobienstwa moze nie by¢ wyznaczony
z odpowiednig precyzja. Wraz ze wzrostem liczebno$ci probek roznice miedzy
koncami przedzialéow niepewnos$ci maleja. Jednak, aby réznica ta nie byla istotna
liczebno$¢ probek musiataby by¢ wieksza niz maksymalny rozmiar proby pomia-
rowej. Najwieksze roznice otrzymuje si¢ w przypadku zalozenia o normalnosci
poziomdéw energii, szczegoOlnie dla lewego kwantyla. Najmniejsze natomiast
otrzymuje si¢ przy zalozeniu normalnosci $redniej logarytmicznej.
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poziomy dzwigku poziomy energii

p -0,04 p 1,17
K -0,79 K 0,99
5 minut
75 k,
N o
= NE k,
=)
< NE k
2 4
é 65 '/ NL k,
IS NL k,
2 60 +H _
S — NI,
a
— Nz(lo‘g) k
55 T T T T T T T T T T T 1 p
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 30
liczebnos¢ prébki
Rysunek 5.1.9. Konce przedzialow niepewnosci przy réznych zatozeniach dotyczacych proby
pozioméw dzwigku dla nocy z 01.11.1998 czas usredniania 5 minut
poziomy dzwieku poziomy energii
p 0,16 p 1,05
K -1,16 K 0,47
10 minut
— 73 ky
i N — —_—
S p
© 68 NE k,
2
b % NE k,
e NL K,
N
g / NL k,

58 T T T T T T T T T T T T Nz(mg) kl
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 30 = NIL(09) k,

liczebnos¢ probki

Rysunek 5.1.10.  Konce przedziatow niepewnosci przy réznych zatozeniach proby pozioméw
dzwigku dla nocy z 01.11.1998 czas usredniania 10 minut
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poziomy dzwigku

poziomy energii

p 0,17 p 1,03
K 1,22 K 0,47
15 minut
74 S,
72 A —_ k,
= 70 -
T 68 NE k,
§ & — NE
3 64 NL k,
2 62 4 NLk,
% 60 - = 7 09) k,
o 58 T T T T T T T T T T T — NZ(log)k
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 P

Rysunek 5.1.11.

poziomy dzwigku

liczebnosé probki

Konce przedzialow niepewnosci przy réznych zalozeniach proby pozioméw

dzwigku dla nocy z 01.11.1998 czas usredniania 15 minut

poziomy energii

p 0,15 p 0,89
K -1,30 K 0,14
20 minut

74 k,

;3 -\ — kp
— 68 NE k;
3 NE k
= 66 _/’7/-— p
% 64 - NL k,
3 62 NLk,
£ 60 - — NI009) k,
g 58 T T T T T T T T T T T Nz(log) k
3 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 r

liczebnosé probki

Rysunek 5.1.12.  Konce przedzialow niepewnosci przy réznych zatoZeniach proby pomiarowej

pozioméw dzwigku dla nocy z 01.11.1998 czas usredniania 20 minut
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Powyzsze wykresy (Rysunki 5.1.9-5.1.12) przedstawiaja zmiennos$¢ przedzia-
16w niepewnosci, obliczonych dla réznych zatozen, dlanocy z 01.11.1998 dla roz-
nych czasow usredniania. Obok wykresow przedstawiono wspotczynniki sko$no-
sci p 1 kurtozy K dla wyjsciowej proby pomiarowe;j.

W Tabeli 5.1.4 znajduja si¢ réznice w koncach przedzialow niepewnosci wy-
znaczonych metoda propagacji rozkladow i przy pomocy innych, wymienionych
wczesniej zatozen dla nocy z 01.11.1998 dla 5, 10 i1 15 dni pomiarowych.

Tabela 5.1.4. réznice w koncach przedziatdéw niepewnosci wyznaczonych metoda propagacji
rozktadéw i przy pomocy innych, wymienionych wczesniej zatozen dla nocy
z01.11.1998 dla 5, 10 i 15 dni pomiarowych

liczba dni  symbol

roéznice pomigedzy koncami przedziatow

: to3 kwan- niepewnosci dla odpowiednich czasow
pomla}rlo— zatoze- tyl usredniania
wyc nia
Y Smin 10min  15min 20 min
NE k0,025 0,83 0,73 0,66 0,59
ko o7s 0,17 0,33 0,25 0,48
s v Kees 022 008 021 021
koo7s  -0,25 -0,07 -0,15 0,08
vfiop Koos 039 034037 037
k0,975 -0,48 -0,29 -0,35 -0,12
NE ko025 0,30 0,25 0,23 0,31
k0,975 0,10 0,22 0,16 0,38
k -0,11 -0,11 -0,12 -0,02
n=10 NL 0025
ko975 -0,13 0,00 -0,06 0,17
ypiop Koms 020020 020 010
ko975 -0,24 -0,10 -0,15 0,08
NE ko025 0,17 0,13 0,13 0,25
k0,975 0,07 0,17 0,12 0,35
k -0,08 -0,09 -0,08 0,05
n=15  NL 0028
k0_975 -0,09 0,02 -0,02 0,20
NI koo2s  -0,14 -0,15 -0,14 0,01
ko975 -0,16 -0,05 -0,09 0,14
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Dla nocy widoczne jest najwigksze odbieganie kwantyla poziomow energii.
Jednoczesnie ze wszystkich okresow pomiarowych najszybciej wraz z liczebno-
Scig zbiegaja do zera roznice miedzy kwantylami. Dla poziomu usredniania 20
minut roznice te s najmniejsze. W przypadku nocy obserwowane jest najszybsze
wygtadzanie statystyk wraz z czasem usredniania. Skutkuje to brakiem réznic
migdzy kwantylami dla kilkunastoelementowych probek pomiarowych dla czasu
usredniania 5 minut i wigcej.

Walidacja Metoda Monte Carlo

Wedhug zalecen przewodnika niepewnosci pomiaru (JCGM 101:2008, 2008),
w celu walidacji metody obliczania niepewnosci mozna postuzy¢ si¢ Metoda
Monte Carlo. Procedura walidacji odbywa si¢ w kilku krokach (Fotowicz, 2006):

1. wygenerowanie M prob N-elementowego zbioru wielkosci wejscio-
wych,

2. dla kazdej proby obliczenie z funkcji modelu odpowiadajacej mu
wartosci wielkosci wyjsciowej,

3. obliczenie estymaty wielkosci wyjsciowej 1 zwigzanej z nig niepew-
nosci z przyblizonej dystrybuanty lub bezposrednio z wygenerowa-
nej proby.

Liczba losowan Metody Monte Carlo powinna by¢ okreslona a priori. W celu
wyznaczenia 95% przedziatu ufnosci, ktorego dtugos¢ zgodna jest z jedng lub
dwiema cyframi, znaczacymi czesto wystarcza sie M = 10° (Fotowicz, 2006).

Przeprowadzona walidacja wykazata, ze juz od n = 5 przedzial niepewnos$ci
wyznaczony Metoda Monte Carlo pokrywa si¢ z przedzialem wyznaczonym
z metody propagacji rozktadow. Dlan < 5 pojawiaja si¢ réznice miedzy koncami
przedziatdéw. Szczegdlnym przypadkiem jest wieczdr, dla ktoérego rozbieznosci
miedzy kwantylem obliczonym z Metody Monte Carlo oraz metody propagacji
rozktadow utrzymuja si¢ nawet do n = 10 (Rysunki 5.1.13, 5.1.14).
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*MC ki, MC k,, — kwantyle wyznaczone z Metody Monte Carlo

Rysunek 5.1.13.  Roéznice w koncach przedziatdéw niepewnosci wyznaczonych metoda Monte
Carlo oraz metoda propagacji rozkladow dla probki pozioméw dzwicku
usrednianych na przedziale 15 minut z wieczoru 05.12.2010
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ilos¢ dni pomiarowych

*MC ki, MC k, —kwantyle wyznaczone z Metody Monte Carlo

Rysunek 5.1.14.  Roéznice w koncach przedziatdow niepewnosci wyznaczonych metoda Monte
Carlo oraz metoda propagacji rozkltadow dla probki poziomoéow dzwigku
usrednianych na przedziale 10 minut z wieczoru 01.11.1998

Spowodowane jest to problemem zwigzanym z dopasowaniem funkcji gestosci
do danych empirycznych. Moze zdarzy¢ si¢ tak, ze kwantyl dopasowanego roz-
ktadu rézni si¢ od kwantyla wyznaczonego metoda obcigcia. Ponadto dla probek
o matlej liczebnoéci dopasowanie rozktadu daje pelniejszg charakterystyke niz
probka pomiarowa. Wyrysowany histogram w niektorych przedziatach moze nie
zawiera¢ elementéw, podczas gdy funkcja gestoSci ma na danym przedziale
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pewng warto$¢ (Rysunek 5.1.15). W zwiazku z tym w metodzie propagacji roz-
ktadow korzystniej jest dopasowywac rozktady dla probek poziomow dzwigku
usrednianych w czasie 5 lub 10 minut. Zapewnia to liczniejsza probke, co daje
wigksza precyzje przy wyznaczaniu rozktadu.

7

6}
5t .

Liczba obserwacji

A L
/ \\‘

73,0 735 74,0 74,5 75,0 755 76,0 76,5 770 775 78,0

poziom dzwieku [dB]

Rysunek 5.1.15. Histogram liczebno$ciowy wraz z dopasowang funkcja bedaca mieszaning
rozkladow normalnych do danych empirycznych z wieczoru 05.12.2010
dla probki pozioméw dzwigku usrednianych na przedziale 20 minut

Najmniej widoczna réznica w wyznaczonych przedziatach niepewnosci, wy-
znaczonych z proby pomiarowej obliczanej przy réznych czasach usredniania,
wystepuje dla dni. Przedzial niepewnosci, ze wzgledu na dominujacy w probkach
dla pory dziennej ujemny wspotczynnik skosnosci, przesunigty jest w lewo w sto-
sunku do przedziatow wyznaczonych innymi metodami. W wigkszos$ci przypad-
koéw dla probek poziomoéw dzwieku powyzej 20 elementow roznice miedzy kon-
cami przedzialow niepewnosci, wyznaczonych roznymi metodami, nie sg istotne.

Dla wieczoroéw otrzymuje si¢ duze roznice w koncach przedziatow niepewno-
$ci obliczonych przy pomocy metody propagacji rozktadow oraz przy zalozeniach
wymienionych na poczatku rozdzialu, nawet dla duzych prébek pomiarowych.
Czgsto liczebno$¢ probki musiata by by¢ wigksza niz maksymalna mozliwa proba
pomiarowa, aby roéznice w koncach przedzialdow niepewnosci nie byly istotne.

Dla nocy obserwujemy szybkie zanikanie r6znic pomiedzy koncami przedzia-
16w niepewnosci, wyznaczonymi z metody propagacji rozktadéw a koncami prze-
dzialéw niepewnosci obliczonymi przy rozwazanych w rozdziale zatozeniach, na-
wet dla probek pomiarowych o matym czasie usredniania. Dla wigkszo$ci dni po-
miarowych roznice w koncach przedziatdéw niepewnosci przestajg by¢ istotne dla
probek o liczebnosci powyzej 20 elementow.
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W przypadku metody propagacji rozktadow otrzymane warto$ci koncow prze-
dzialu niepewnosci odpowiadaja koncom przedziatéw obcigcia, otrzymanym
z Metody Monte Carlo - dla dnia oraz nocy dla n > 5, dla wieczoru dlan > 10.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przedziaty niepewnosci otrzymane me-
toda propagacji rozktadow sg istotnie rézne od przedzialow wyznaczonych przy
klasycznie stosowanych zatozeniach dotyczacych probek pomiarowych. Dla pory
dziennej i nocnej réznice te sg istotne dla probek do 20 elementéw. Dla pory wie-
czornej natomiast - nawet do maksymalnego rozmiaru proby.

Ze wzgledu na problemy zwigzane z dopasowaniem funkcji gestosci probka
powinna by¢ nie mniejsza niz osiem elementow. Czas usredniania poziomow
dzwigku dla metody propagacji rozktadéw to minimum 5 minut. Dla probek po-
ziomow dzwigku usrednianych na dtuzszym przedziale czasowym otrzymuje si¢
szybsze zbieganie rozkladéw $rednich do rozkltadow normalnych. Jednak
ze wzgledu na mate liczebnosci takich probek optymalne jest usrednianie pozio-
moéw dzwieku dla przedzialu czasowego 5 lub 10 minut.

5.2. Analiza poréwnawcza metody propagacji rozkltadéw dla dtugo-
okresowych wskaznikéw hatasu

W literaturze nie istnieje metodologia dotyczaca wyboru reprezentatywnej
proby dla rocznych wskaznikow hatasu (Gaja i inni, 2003). Dyrektywa
(Dyrektywa 2002/49/EC, 2002) precyzuje jedynie, ze w procesie oceny wskazni-
kéw hatasu w oparciu o niepetng probe pomiarowa musi by¢ ona tak wybrana,
aby byla reprezentatywna. Wybor proby z roku kalendarzowego w sposob losowy
spelnia postulat o reprezentatywnos$ci. Ponadto mozna taka probe traktowac jako
realizacje ciggu niezaleznych zmiennych losowych o jednakowych rozktadach
(Gaja i inni, 2003). Oczywiscie czym wigksza jest proba pomiarowa, tym lepiej
charakteryzuje catkowita populacje. W praktyce jednak probki pomiarowe stu-
zace do oceny wskaznikow hatasu licza najczesciej kilkanascie elementéw. Aby
testy dopasowania rozktadu prawdopodobienstwa do wynikow pomiaréw dawaty
wiarygodne rezultaty liczebno$¢ probki nie moze by¢ za mata. Dla potwierdzenia
normalnosci w tescie S-W wystarczy kilku elementowa proba. Jednak, aby moc
testu byta duza proba musi by¢ odpowiednio wieksza. Istotng role stanowi zatem
znajomo$¢ rodziny rozktadu prawdopodobienstw, z ktdrej pochodzi proba pomia-
rowa. W przypadku ztego doboru rozktadu prawdopodobienstwa dla matych pro-
bek pomiarowych, moc testu moze nie by¢ wystarczajaca, aby odrzuci¢ hipoteze
o posiadaniu przez zmienng losows, z ktorej pochodzi préba pomiarowa hipote-
tycznej funkcji gestosci. To natomiast moze skutkowaé blednym obliczeniem
przedziatu niepewnosci.

Dla duzych préb pomiarowych z CTG mozna przypisac sredniej energetycznej
oddziatywan akustycznych Y-, e; rozktad normalny. W literaturze dla dowol-
nych rozktadéw przyjmuje si¢ n = 100 jako liczbe, dla ktorej srednia ma rozktad
normalny. Jednak w przypadku rozktadow asymetrycznych liczba ta moze by¢
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wicksza. W przypadku zmiennych losowych o rozktadzie zblizonym do rozktadu
normalnego liczba ta moze by¢ mniejsza. Waznym aspektem jest zatem rozpo-
znanie, jak ksztaltuje si¢ tempo zbiezno$ci rozkladu S$redniej energetycznej
w przypadku pomiaréw poziomoéw dzwicku dla dtugookresowych wskaznikow
hatasu, tzn. dla jakich wartosci n probe mozna uzna¢ za wystarczajaco duza, by
moc stosowa¢ odpowiednie zatozenia dotyczace normalnosci. W podrozdziale
tym zbadano roznice w wyznaczonej niepewnosci wskaznikow Ly, Ly, Ly,
Lgwn dla danych z monitoringu miasta Krakowa w oparciu o:
i.  zalozenie normalnosci Sredniej arytmetycznej poziomow energii,

ii.  zalozenie normalnosci $redniej logarytmicznej,

iii.  zalozenie normalno$ci poziomow dzwieku,

iv.  metode propagacji rozktadow,

v.  metod¢ Monte Carlo.

Asymetria wynikéw pomiarow poziomow dzwigku i poziomow energii opi-
sana w rozdziale 4 moze mie¢ wptyw na polozenie kwantyli rozktadu prawdopo-
dobienstwa wskaznikow hatasu, z ktorych konstruuje si¢ przedziaty niepewnosci.
Na Rysunkach 5.2.1-5.2.3 przedstawiono przyktadowe funkcje gestosci rozkta-
dow prawdopodobienstwa poziomow energii 1 poziomow dzwigku wraz ze zmie-
niajagcym sie n.

Rozktad prawdopodobienstwa Rozktad prawdopodobiefistwa
$redniej arytmetycznej poziomow energii $redniej logarytmicznej pozioméw dzwieku

35 035

wartodé funkeji gestosei

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 60 65 70 i3 &0 8 a0
poziomy energi i poziomy déwigku [dE]

Rysunek 5.2.1. Rozktad prawdopodobienstwa $redniej arytmetycznej poziomow energii oraz
$redniej logarytmicznej pozioméw dzwigku dla dnia z 1998 roku dla n = 2
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Rozktad prawdopodobienstwa Rozktad prawdopodobienstwa
$redniej arytmetycznej poziomow energii $redniej logarytmicznej poziomow dzwigku
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Rysunek 5.2.2. Rozklad prawdopodobiefstwa $redniej arytmetycznej poziomoéw energii oraz
$redniej logarytmicznej pozioméw dzwigku dla dnia z 1998 roku dla n = 4
Rozktad prawdopodobienstwa Rozktad prawdopodobienstwa
$redniej arytmetycznej poziomow energii $redniej logarytmicznej poziomow dzwigku
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Rysunek 5.2.3. Rozktad prawdopodobienstwa $redniej arytmetycznej poziomoéw energii oraz

$redniej logarytmicznej pozioméw dzwigku dla dnia z 1998 roku dla n = 10

Na Rysunku 5.2.1 przedstawiono rozktad $redniej dwuelementowej zmienne;j
losowej reprezentujacej wskaznik dzienny z 1998 roku. Obserwujemy dwumodal-
no$¢ tego rozkladu, ktéra spowodowana jest usrednianiem rozkladu
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dwumodalnego, ktorego gestos¢ umieszczona jest na Rysunku 4.2.1. Amodalnos¢
funkcji gestosci $redniej energetycznej oddzialtywan akustycznych zanika wraz ze
zwiekszaniem si¢ liczby elementow branej do $redniej. Zanika rowniez asymetria
rozktadu prawdopodobienstwa tej zmiennej, ktdrg mozemy zaobserwowac na Ry-
sunkach 5.2.1-5.2.3. Wraz ze wzrostem n rozktad prawdopodobienstwa $redniej
poziomdw energii bedzie zblizatl si¢ do rozkladu normalnego. Dla matych liczeb-
no$ci asymetria rozktadu $redniej energetycznej moze powodowaé asymetrie
przedziatéw niepewnosci obliczonych dla wskaznika hatasu. Przedzialy niepew-
no$ci wyznaczone przy zalozeniach i-v mogg si¢ zatem ze sobg nie pokrywac.
W zwiazku z tym istotne sa pytania, czy asymetria ta ma wplyw na otrzymane
przedziaty niepewnosci oraz dla jakiej liczby dni pomiarowych réznice w konicach
przedziatéw niepewnosci, wyznaczonych z zatozen i-v, nie bedg istotne.

Na Rysunkach 5.2.4-5.2.7 przedstawione sa wykresy gornych i dolnych kon-
cOw przedziatdéw niepewnosci wskaznikow hatasu dla roku 1998. W Tabelach
5.2.1-5.2.4 przedstawiono réznice pomigedzy koncami przedziatow niepewnosci
obliczonych z zatozen i-iii oraz metody propagacji rozktadu dla wybranych ilosci
dni pomiarowych. W Tabeli 5.2.5 przedstawione sa ilo$ci dni pomiarowych, dla
ktérych roznice w koncach przedziatu niepewno$ci nie sg istotne (nie réoznig si¢
od kwantyli wyznaczonych przy pomocy propagacji rozktadow o wiecej niz
0,1dB).

Oznaczenia przyjete na wykresach i w tabelach:

e ky, ky — konce przedzialow niepewno$ci wyznaczone z metody propa-
gacji rozktadow,

e NEk;, NE k, — konce przedzialow niepewnosci obliczone z zatozenia
normalnosci poziomdw energii,

e NLk;, NLk, — konce przedzialow niepewnosci obliczone przy zato-
zeniu normalnosci poziomoéw dzwigku,

o NLU09 k;, NLI09 k., — kotice przedzialéow niepewnosci obliczone
przy zalozeniu normalnosci $redniej logarytmicznej poziomow dzwicku

e L — érednia arytmetyczna pozioméw dzwieku,

e L[99 — grednia logarytmiczna pozioméw dzwieku,
Thy Ty — roznice w kwantylach wyznaczonych z przy dwoch réznych
zatozeniach dotyczacych charakteru probabilistycznego proby pomiaro-
wej,

Obliczone kwantyle sg odpowiednio: kwantyle lewe rzedu 0,025; kwantyle
prawe rzgdu 0,975.
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Rysunek 5.2.4. Zestawienie koncow przedziatdéw niepewnosci wskaznika Lg,,, Wyznaczonych

przy pomocy réznych ztozen dla 1998 roku

Na Rysunku 5.2.4 przedstawiono wykresy koncow przedzialdow niepewnosci
obliczonych dla wskaznika L,,,, dla 1998 roku. Warto$ci prawego kwantyla wy-
znaczone metoda propagacji rozktadu dajg zblizone wartosci do kwantyli wyzna-
czonych przy zatozeniu normalno$ci $redniej arytmetycznej poziomow energii.

Kwantyle prawe wyznaczone przy zatozeniu normalnos$ci poziomow dzwicku
Lgwn,i oraz przy zatozeniu normalnosci $redniej logarytmicznej wskaznika L g,
pokrywaja si¢ 1 roznig istotnie od tych wyznaczonych metoda propagacji rozktadu
(Rysunek 5.2.4, Tabela 5.2.2). Dla kwantyli lewych zréznicowanie jest wigksze.
Kwantyle wyznaczone metoda propagacji rozkladow réznig si¢ istotnie od pozo-
statych. Kwantyle lewe wyznaczone przy zatozeniu normalno$ci poziomow
Lgwn,i 1przy zatozeniu normalnosci $redniej logarytmicznej pokrywaja sig ze sobg
1 daja wigksze warto$ci niz dla metody propagacji rozktadow.
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Rysunek 5.2.7. Zestawienie koncow przedziatdéw niepewnosci wskaznika L,, wyznaczonych

przy pomocy réznych ztozen dla 1998 roku

Podobnie jak dla Lg,,, wartosci lewego konca przedzialu niepewnosci
Lg4, Ly, Ly, wyznaczone metodg propagacji rozkladow i przy zatozeniu normal-
nos$ci $redniej arytmetycznej poziomow energii, nie rdznig si¢ istotnie od siebie.
Kwantyle lewe wyznaczone przy zatozeniu normalnosci $redniej logarytmicznej
1 normalno$ci poziomdéw decybelowych rowniez pokrywajg sie ze sobg (ma to
zwigzek z malymi réznicami miedzy $rednig arytmetyczng i $rednig logaryt-
miczng). Dla Ly, L,,, L, prawe konce przedzialu niepewnosci r6znig si¢ od siebie
istotnie. W przypadku zatozenia dotyczacego normalnosci poziomoéw energii
kwantyl lewy rdzni si¢ najbardziej od pozostatych i przyjmuje najnizsze warto$ci.
Kwantyl wyznaczony z zatozenia o normalnosci $redniej logarytmicznej oraz wy-
znaczony z zatozenia normalno$ci pozioméw dzwicku zbiegaja do siebie najszyb-
ciej. Natomiast w przypadku L, kwantyle obliczone przy pomocy propagacji roz-
ktadu oraz normalno$ci poziomow energii zbiegaja si¢ do siebie juz dla n = 3.
W ogdlnym przypadku obserwowana jest tendencja z przyktadu dla roku 1998,
gdzie réznice pomiedzy lewymi kwantylami sg wieksze niz pomigdzy prawymi.

Ponizej przedstawione sg przyktadowe dane ilustrujgce ksztattowanie si¢ kon-
cOw przedzialow niepewnosci.
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Tabela 5.2.1. Roéznice pomigdzy kwantylami dla wskaznikow Ly, L, L, oraz Lg,,, dla 1998
roku, wyznaczonymi z metody propagacji rozktadow oraz przy zatozeniu normal-
nosci §redniej arytmetycznej poziomow energii dla 5, 10 1 15 dni pomiarowych

n=75 n =10 n =15
wskaznik
Tk, Tk, Tk, Tk Tk, Tk
Ly 0,14 -0,10 0,07 -0,08 0,05 -0,07
L, 0,39 0,13 0,17 0,09 0,11 0,06
L, 0,34 0,00 0,17 -0,02 0,11 -0,02
Lawn 0,17 0,02 0,08 0,01 0,05 0,02

W Tabeli 5.2.1 mozna zaobserwowacé réznice pomi¢dzy lewymi konicami prze-
dzialu niepewnos$ci wyznaczonego przy zatozeniu normalnosci $redniej arytme-
tycznej poziomow energii a koncami przedzialow niepewnosci wyznaczonych
z metody propagacji rozkltadow. W przypadku prawego konca réznice te mozna
poming¢. Wielkos$¢ roznicy miedzy kwantylami maleje wraz ze wzrostem liczby
elementow branych do $redniej. R6znica ta proporcjonalnie do odchylenia stan-
dardowego stanowi 30-50%.

Dla wskaznika L,, z Tabeli 5.2.1 zauwazalne sg nast¢pujace zaleznosci:

Dla n = 5 odchylenie standardowe obliczone z metody propagacji rozktadow
wynosi Spgp = 1,04dB, natomiast odchylenie standardowe z proby wynosi
Samc = 1,07dB. Dhugos¢ przedziatu niepewnos$ci wyznaczonego z metody pro-
pagacji rozktadow réowna jest 3,77dB, natomiast przy zatozeniu normalno$ci
$redniej arytmetycznej poziomow energii - 3,97dB. Konce przedziatdw niepew-
nos$ci wynosza odpowiednio (70,14dB; 73,92dB) oraz (69,83dB; 73,80dB).

Dlan = 10 odchylenie standardowe obliczone z metody propagacji rozktadow
wynosi spr = 0,73dB, odchylenie standardowe z proby s, ¢ = 0,74dB. Dhu-
gos¢ przedziatow niepewnosci dla metody propagacji rozktadow wynosi 2,89dB
oraz dla zatozenia o normalnosci $redniej arytmetycznej poziomoéw energii —
2,98dB. Przedziaty ufnosci natomiast Wynoszg odpowiednio
(70,68dB; 73,51dB) oraz (70,51dB; 73,49dB).

Dlan = 15 odchylenie standardowe obliczone z metody propagacji rozktadow
wynosi spg = 0,59dB, natomiast odchylenie standardowe z proby — sS4 pc =
0,60dB. Dhugo$¢ przedziatu niepewnosci dla metody propagacji rozktadow wy-
nosi 2,35dB oraz dla zalozenia o normalnosci $redniej arytmetycznej poziomow
energii — 2,41dB. Przedzialy niepewnosci wynoszg odpowiednio
(70,95dB; 73,35dB) oraz (70,88dB; 73,29dB).
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Tabela 5.2.2. Roéznice pomigdzy kwantylami dla wskaznikow Ly, L,,, L, oraz Lg,,, dla 1998
roku, wyznaczonymi z metody propagacji rozktadéw oraz przy zatozeniu nor-
malnosci $redniej logarytmicznej pozioméw dzwigku dla 5, 10 i 15 dni pomia-

rowych
n= 5 n= 10 n= 15
wskaznik

Tk, Tk, Tk, Tk, T, Tky

Lg -0,35 -0,56 -0,15 -0,30 -0,11 -0,22

Ly, -0,27 -0,16 -0,11 0,04 -0,07 0,02

Ly -0,21 -0,34 -0,08 -0,19 -0,05 -0,15
Lawn 0,27  -033  -0,13 -0,17 -0,08 -0,13

Dla wskaznika L, z Tabeli 5.2.2 zauwazalne sa nastepujace zaleznosci.

Dlan = 5 odchylenie standardowe obliczone metodg propagacji rozktadu wy-
nosi spgp = 1,00dB, odchylenie standardowe S$redniej logarytmicznej
Stog = 1,05dB. Réznice migdzy kwantylami wynoszg zatem 20-50% wartos$ci
odchylenia standardowego. Dhugosc¢ przedziatu niepewnosci wynosi 3,90dB - dla
metody propagacji rozktadow, 4,13dB — dla zatozenia o normalnoéci $redniej lo-
garytmicznej. Przedzialy niepewno$ci natomiast wynoszg odpowiednio
(70,36dB; 74,26dB) oraz (70,71dB; 74,84dB).

Dla n =10 odchylenie wyliczone metoda propagacji rozktadu wynosi
spr = 0,69dB, odchylenie sredniej logarytmicznej — s;,4 = 0,72dB. Roznica
miedzy kwantylami stanowi od 20 do 40% wielkosci odchylenia standardowego.
Dhugosci przedziatdéw niepewnos$ci wynosza: dla propagacji rozktadow — 2,68dB,
dla zatozenia o normalnosci §redniej logarytmicznej 2,83dB. Przedziaty niepew-
nosci wynoszg odpowiednio (71,20dB; 73,88dB) oraz (71,35dB; 74,18dB).

Dla n = 15 odchylenie standardowe obliczone z metody propagacji rozktadu
wynosi  Spgr = 0,56dB, odchylenie standardowe $redniej logarytmicznej
Stog = 59dB. Roznica w kwantylach wynosi okoto 30-50% odchylenia standar-
dowego. Dlugosci przedziatow ufnosci wynoszg: dla metody propagacji rozkta-
dow — 2,17dB, przy zatozeniu o normalnoéci $redniej logarytmicznej — 2,29dB.
Przedzialy ufnoéci natomiast wynosza odpowiednio (71,53dB;73,69dB) oraz
(71,62dB; 73,91dB).

W Tabeli 5.2.3 obserwowalna jest zalezno$¢ przesuniecia catego przedziatu
niepewnosci obliczonego przy zalozeniu normalnosci $redniej logarytmicznej po-
ziomow dzwigku w poréwnaniu z przedziatem niepewnos$ci wyznaczonym z me-
tody propagacji rozktadéw, z wyjatkiem wieczoru, gdzie przesunigty jest tylko
jeden lewy kwantyl. Roznica miedzy dlugosciami przedziatdéw niepewnosci
w tym przypadku jest réwna wielkos$ci réznicy miedzy kwantylami i wynosi od
20 do 50% wielkosci odchylenia standardowego z proby.
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Tabela 5.2.3. Roéznice pomigdzy kwantylami dla wskaznikéw Ly, Ly, L, oraz Lg,, dla 1998
roku, wyznaczonymi z metody propagacji rozktadow oraz przy zatozeniu normal-
nosci pozioméw decybelowych (Metoda typu A dla $redniej arytmetycznej) dla 5,
10 i 15 dni pomiarowych

n=>5 n=10 n=15
wskaznik
Tk, Tk, Tk, Tk, Tk, Tky
Lg -0,25 -0,43 -0,11 -0,24 -0,03 -0,17
Ly, -0,12 -0,18 -0,05 0,07 -0,04 0,05
Ly -0,12 -0,23 -0,03 -0,14 -0,01 -0,12
Lawn -0,12 -0,32 -0,08 -0,12 -0,05 -0,09

Dla wskaznika L, z Tabeli 5.2.3 zauwazalne sa nastepujace zaleznosci.

Dla n = 5 odchylenie standardowe dla metody propagacji rozktadu wynosi
spr = 1,00dB, odchylenie standardowe z proby wynosi — s, yc = 1,00dB. Za-
tem réznica w kwantylach stanowi 30% odchylenia standardowego. Diugosci
przedziatdéw niepewnosci wynosza: dla propagacji rozktadu — 3,9dB, dla zatoze-
nia normalnosci poziomow decybelowych —4,09dB. Przedzialy niepewnos$ci wy-
nosza odpowiednio (70,36dB; 74,26dB) oraz (70,61dB; 74,69dB).

Dla n = 10 odchylenie standardowe obliczone dla metody propagacji rozkta-
doéw wynosi spp = 0,69dB, odchylenie standardowe z proby wynosi Sy yc =
0,72dB. Roznica w koncach przedziatow niepewnosci migdzy metoda propagacji
rozkltadow oraz przy zalozeniu normalnosci pozioméw decybelowych wynosi
20% wielkosci odchylenia standardowego. Dlugosci przedziatdw niepewnosci
wynoszg odpowiednio 2,68dB oraz 2,81dB. Przedziaty niepewnosci natomiast
wynoszg odpowiednio (71,20dB; 73,88dB) oraz (71,31dB; 74,12dB).

Dla n = 15 odchylenie standardowe obliczone metodg propagacji rozktadow
wynosi spg = 0,58dB, odchylenie standardowe z proby wynosi — Sgpyc =
0,55dB. Réznica w koncach przedziatdw niepewnosci obliczona obydwiema me-
todami wynosi 20% wielko$ci odchylenia standardowego. Diugosci przedziatow
niepewnos$ci wynosza odpowiednio 2,17dB oraz 2,36dB, natomiast przedziaty
niepewnosci WYynoszg odpowiednio (71,53dB; 73,70dB) oraz
(71,50dB; 73,87dB).

Podobnie jak w przypadku Tabeli 5.2.2 przedziaty niepewnosci, obliczone
przy zatozeniu normalnos$ci poziomow decybelowych, oprocz L,,, przesuniete sa
wzgledem przedzialu wyznaczonego metoda propagacji rozktadu. Natomiast roz-
nice mi¢dzy nimi stanowig okoto 20% — 30% odchylenia standardowego.

Réznice w wyznaczonych przedziatach niepewnosci obliczonych przy anali-
zowanych zatozeniach mogg istotnie wptywac na otrzymywane wyniki. Najwigk-
sze roznice otrzymuje si¢ w przypadku zatozenia o normalnosci $redniej
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logarytmicznej pozioméw dzwigku oraz zatozenia normalno$ci poziomoéw decy-
belowych. Moze to by¢ nawet 0,57dB dla probki sktadajacej si¢ z 5 dni pomiaro-
wych przy odchyleniu standardowym z proby s, pc = 1,00dB. Wraz ze wzro-
stem liczebnos$ci proby pomiarowej réznice te maleja. Wazne jest zatem przesle-
dzenie tempa zbiegania si¢ do siebie kwantyli obliczonych metoda propagacji roz-
ktadu oraz kwantyli obliczonych przy innych zalozeniach. Warto$¢, przy ktorej
nie bedzie istotnych réznic migdzy koncami przedziatow niepewnosci daje infor-
macje, przy jakiej wartosci n wptyw zatozenia o probabilistycznym zachowaniu
proby moze by¢ pominigety.

W Tabeli 5.2.4 zestawiono liczebnosci probek, dla ktorych rdéznice w kwanty-
lach wyznaczonych przy pomocy réznych zatozen i wyznaczonych metoda pro-
pagacji rozktadu nie sg istotne.

Tabela 5.2.4. Liczba elementow, dla ktorych kwantyle rozktadow przy réznych zatozeniach nie
rdznig si¢ istotnie

Ld Lw Ln den

rok

NL(o9 NL NE NL®9 NL NE NL®® NL NE NLW09 NL NE

1998 >20 17 17 15 7 16 >20 10 17 >20 17 17
1999 4 3 5 8 5 16 2 3 6 3 3 4
2004 4 4 8 7 8 11 5 5 14 3 4 8
2005 19 15 5§ 4 3 12 14 10 16 >20 15 16
2006 4 3 2 3 3 7 5 3 9 5 4 2
2008 2 2 5 3 3 8 5 5 9 2 4 6
2009 2 2 7 3 3 8 3 5 10 3 4 11
2010 2 2 3 2 2 7 2 2 5 2 2 3

Dla roku 1998 oraz 2005 dla probek kilkunasto do dwudziestokilku elemento-
wych roznice w koncach przedziatow niepewnosci, wyznaczonych przy zastoso-
waniu roznych zalozen a wyznaczonych z metody propagacji, przestajg byc
istotne. Dla 1999, 2004, 2009 roku réznice te przestajg by¢ istotne dla probek
kilkunastoelementowych. W przypadku pozostatych lat liczby te sg wigksze niz
3 i mniejsze niz 10. Dla 2010 roku wszystkie wyznaczone przedziaty niepewnosci
pokrywaja si¢ ze sobg dlan > 2.
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Walidacja wynikow Metoda Monte Carlo

Metoda obliczania niepewnosci wykorzystujaca metode propagacji rozktadow
zostata zwalidowana Metoda Monte Carlo zgodnie z procedurg opisang w pod-
rozdziale 5.1. W kazdym przypadku z préby pomiarowej poziomoéw energii loso-
wane byly $rednie n —elementowe z proby. Po wygenerowaniu M = 10° elemen-
towej proby kwantyle wyznaczane byly metoda obcigcia. Tabela 5.2.5 zawiera
przyktadowe réznice dla przypadku opisywanego w rozdziale.

tabela 5.2.5. Roznice pomig¢dzy kwantylami dla wskaznikow Ly, L,,, L, oraz Lgy,, dla 1998
roku, wyznaczonymi z metody propagacji rozktadéw oraz metody Monte Carlo,
dla 5,101 15 dni pomiarowych

n=>5 n=10 n =15
wskaznik
Tk, Tk, Tk, Tk, Tk, Tky
Lg 0,08 -0,13 0,04 -0,10 0,02 -0,09
Ly, 0,08 -0,01 -0,02 0,00 0,04 0,00
L, 0,00 -0,05 0,02 -0,05 0,03 -0,08
Lawn 0,05 -0,00 0,03 0,00 0,01 0,00

Réznice wyznaczone pomigdzy kwantylami, wyznaczonymi z Metody Monte
Carlo oraz metody propagacji, nie r6znia si¢ od siebie istotnie, poza kilkoma przy-
padkami, gdzie roznica dla kilkuelementowych probek wynosi okoto 0,15dB.
Mozna zatem uzna¢, ze dla n > 5 nie ma istotnych r6znic pomiedzy przedziatami

niepewno$ci wyznaczonymi z metody propagacji rozktadow a Metoda Monte
Carlo.
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6. Podsumowanie i wnioski

W monografii przedstawiono problemem oceny niepewno$ci wskaznikow ha-
fasu wykorzystywanych w procesach zarzadzania akustyczng ochrong srodowi-
ska. Autor zaproponowal podejscie wyznaczania przedziatow niepewnosci osza-
cowan wskaznikow hatasu przy wykorzystaniu metody propagacji rozkltadow
prawdopodobienstw. Sformulowano potrzebg poszukiwania ocen niepewnosci
opartych na metodzie propagacji rozkladow oraz przedstawiono analize¢ wiary-
godnosci zalozen klasycznie przyjmowanych przy wyznaczaniu niepewnosci kon-
trolowanych wskaznikow hatasu, jakie maja miejsce w procesach zarzadzania
ochrong akustyczng srodowiska. Przedstawione formuty na rozktady prawdopo-
dobienstwa wskaznikoéw hatasu oraz przeprowadzona analiza statystyczna szero-
kiej bazy danych pomiarowych z 14-letniego cigglego monitoringu miasta Kra-
kowa postuzyly do weryfikacji stosowanych w praktyce zalozen dotyczacych cha-
rakteru probabilistycznego proby pomiarowe;.

W rozdziale 1 opisano problematyke obecnych metod wyznaczania niepewno-
$ci, zwracajac uwage na brak spehnienia klasycznie przyjmowanych zatozen
w modelach wyznaczania niepewnosci. W rozdziale 3 autor przedstawit efekt wy-
gladzania probek pomiarowych dla pozioméw dzwieku i poziomdéw energii, oraz
zbadat jego wpltyw na wlasnosci statystyczne proby pomiarowej. Analiza staty-
styczna przeprowadzona w pracy wskazata, ze zmienne losowe, z ktoérych pocho-
dza prébki pomiarowe poziomow dzwigku moga by¢ opisane mieszaning rozkta-
doéw normalnych. Dla dlugookresowych wskaznikéw hatasu rowniez przyjeto
mozliwo$¢ przypisania probom pomiarowym mieszaniny rozktadow normalnych.
Przeprowadzono réwniez walidacje proponowanej metody oraz sprawdzono na
danych z ciggtego monitoringu miasta Krakowa, jakie btedy generuje zastosowa-
nie klasycznych zatozen o probabilistycznym charakterze proby pomiarowej po-
ziomow dzwigku oraz poziomow energii:

e zalozenie normalnosci poziomow dzwigku,
zatozenie normalnosci poziomow energii,
zatozenie normalnosci $redniej energetycznej,
zatozenie normalnosci $redniej arytmetycznej,
zatozenie normalnosci $redniej logarytmicznej pozioméw dzwigku.

Elementy proponowanego w monografii rozwigzania oceny niepewnosci kon-
trolowanych wskaznikéw hatasu byty prezentowane na licznych konferencjach
krajowych i migdzynarodowych (Batko i Przysucha, 2009; 2010b; 2011a; 2011c;
2012a; 2012b; 2013b; 2014a), (Przysucha, 2013), (Batko, Przysucha i Tekiel,
2014), (Przysucha, Batko i Szelag, 2014), (Pawlik i Przysucha, 2014),
(Przysuchaiinni, 2015) (Batko, Przysucha i Pawlik, 2013) oraz opisane w pracach
w czasopismach naukowych (Batko i Przysucha, 2010a; 2011b; 2012¢; 2013a;
2014b), (Pawlik i Przysucha, 2014), (Przysucha, Batko i Szelag, 2015).
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Rozwazania i analizy przedstawione w monografii pozwolity na sformutowa-
nie nastepujacych wnioskow szczegdlowych:

Losowe harmonogramowanie procesu kontroli stanu zagrozen akustycz-
nych srodowiska jest reprezentatywne oraz pozwala na traktowanie proby
pomiarowej jako warto$ci ciggu niezaleznych zmiennych losowych o jed-
nakowym rozktadzie. Ponadto kompensuje wszystkie niepewnosci zwig-
zane z czynnikami meteorologicznymi, zmiennoscig ruchu, itp.

Analiza wynikdw pomiaréw poziomoéw dzwigku z cigglego 14-letniego
Monitoringu miasta Krakowa wskazuje na silng asymetri¢ probek loso-
wych zaréwno pozioméw dzwieku, jak i odpowiadajacym im poziomow
energii oddzialywan akustycznych. Asymetria obserwowana jest rowniez
w przypadku rocznych wskaznikéw hatasu L4, L, L, oraz Lg;,,. Wiha-
sno$¢ ta wplywa na brak normalnosci wynikow pomiaréw poziomow
dzwigkow i poziomoéw energii oddziatywan akustycznych zarowno dla
wskaznikéw dobowych, jak i dla rocznych wskaznikéw hatasu Ly, L, L,
oraz Lgyn-

Dla prébek pomiarowych wystepuje efekt wygtadzania ze wzgledu na
czas usredniania decybelowych pozioméw dzwigcku. Wraz z wydhuza-
niem czasu usredniania obserwuje si¢ zbieganie charakterystyk skosnosci
i kurtozy do parametréw rozktadu normalnego zaréwno dla poziomow
decybelowych, jak i poziomoéw energii.

Dla probek pomiarow poziomoéw dzwigku otrzymanych przy czasie
usredniania 5 minut i dluzszych oraz dla poziomoéw energii przy czasie
usredniania 10 minut i dtuzszych istnieje mozliwos¢ przypisania dla pra-
wie wszystkich (95%) préb pomiarowych rozktadu prawdopodobienstwa
bedacego mieszaning rozktadéw normalnych.

W wyniku analizy dopasowania rozktadow prawdopodobienstw otrzy-
mano mozliwos¢ opisu zmiennych losowych Ly, Ly, Ly, Lgwn rozktadem
bedacym mieszaning rozktadow normalnych.

Wyniki estymacji niepewnosci rozszerzonej otrzymane metoda propaga-
cji rozktadow sg istotnie rdzne od przedzialdow wyznaczonych przy kla-
sycznie stosowanych zalozeniach dotyczacych probek pomiarowych. Dla
dnia i nocy dotyczy to probek do 20 elementow. Dla pory wieczorowej
natomiast istotne réznice wystepuja dla probek wigkszych niz 10
(do maksymalnego rozmiaru proby). Optymalny czas usredniania pozio-
moéw dzwieku dla metody propagacji rozktadow to 5 minut i 10 minut.
Dla roku 1998 oraz 2005 ilo$¢ dni pomiarowych, ktore trzeba wzig¢ do
$redniej, aby roznice w koncach przedzialow niepewnosci dla rocznych
wskaznikow hatasu Ly, Ly, Ly, Lgwn Wyznaczonych przy zastosowaniu
roznych zalozen akoncami przedziatbw niepewnosci wyznaczonych
z metody propagacji rozktadu nie byly istotne, wynosi kilkanascie do

135



dwudziestu kilku elementéw. W przypadku pozostalych lat liczby te wy-
noszg od kilku do kilkunastu elementow.

Jak wykazano na podstawie przeprowadzonych w analiz, zaproponowana me-
toda propagacji rozktadow jest poprawng metodg obliczania niepewnosci, co po-
twierdza przeprowadzona walidacja Metoda Monte Carlo. Dla matych probek po-
miarowych (n < 5 dladniainocy orazdlan < 10 probek z wieczoru) wystepuja
roéznice migdzy koncami niepewnosci obliczonymi Metoda Monte Carlo, a me-
toda propagacji rozktadu. Spowodowane jest to nieregularnoscia dystrybuanty
empirycznej obliczonej z Metody Monte Carlo, podczas gdy funkcja gestosci wy-
znaczona z metody propagacji rozktadu jest ciagta. Sytuacja moze stanowi¢ zalete
metody propagacji rozkladéw w przypadku uzycia jej do walidacji metod wyzna-
czania niepewnosci.

Zagadnienia podje¢te w monografii nie wyczerpuja wszystkich aspektow zwig-
zanych z przedstawiona tematyka. Niniejsze opracowanie formutuje wnioski
w odniesieniu do danych z ciagglego, wieloletniego monitoringu w zwartej miej-
skiej zabudowie. Nalezy wi¢gc mie¢ na uwadze, ze pomimo unikalnej szerokiej
bazy danych z ciggtego wieloletniego monitoringu, opracowane w rozdziale 51 6
analizy 1 wynikajace z nich wnioski dotycza w istocie tylko jednego przekroju
pomiarowego. Dalsze badania nalezatoby skupi¢ na przetestowaniu opisanego
efektu wygtadzania w odniesieniu do innych lokalizacji pomiarowych (np. innego
rodzaju drég, innej zabudowy wokot nich oraz innych przeplywow strumienia po-
ruszajacych si¢ po nich samochodow). Nalezatoby rowniez poddaé szerszej we-
ryfikacji dla innych lokalizacji pomiarowych mozliwos$¢ przyjecia funkcji gesto-
$ci rozktadu zmiennej losowej jako mieszaniny rozktadow normalnych do opisu
zmiennych losowych, reprezentujacych poziomy dzwieku i poziomy energii od-
dzialywan akustycznych czy tez wartosci dlugookresowych wskaznikow hatasu.

Pomocne w takich dalszych perspektywicznych analizach — wypracowane
W opracowaniu wzorce — mogg stanowic algorytm postepowania do dalszych ba-
dan, ktorych wyniki nadadza walor szerszej uniwersalnosci opisanych metod.
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Dodatek A - Wykaz pojec i definicji

Blad — r6znica miedzy wynikiem pomiaru a wartos$cig prawdziwg. Poniewaz war-
tos$¢ prawdziwa w praktyce nie moze by¢ okreslona, stosuje si¢ pojecie wartosci
umownie prawdziwej (JCGM 100:2008, 1995)

Niepewnos¢ standardowa — niepewnos¢ pomiaru wyrazona w formie odchylenia
standardowego (JCGM 100:2008, 1995)

Niepewnos$¢ rozszerzona — wielko$¢ okreslajaca przedziat wokot wyniku po-
miaru, od ktorego to przedzialu oczekuje sig, ze obejmie duzg czes¢ rozktadu war-
tosci, ktore w uzasadniony sposéb mozna przypisa¢ wielkosci mierzonej (JCGM
100:2008, 1995)

Wartos¢ umownie prawdziwa — warto$¢ przypisana wielkosci okreslonej
i uznana, niekiedy umownie, jako warto$§¢ wyznaczona z niepewnoscig akcepto-
walng w danym zastosowaniu (JCGM 100:2008, 1995)

Z}lozona niepewnos¢ standardowa — niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru
okreslana, gdy wynik ten jest otrzymywany z wartosci pewnej liczby innych wiel-
kosci, rowna pierwiastkowi kwadratowemu z sumy wyrazow, bedacych warian-
cjami badz kowariancjami tych wielkosci z wagami zaleznymi od tego, jak wynik
pomiaru zmienia si¢ wraz ze zmianami tych wielkosci (JCGM 100:2008, 1995)

Sigma cialo — rodzina zbiorow R jest 0 — cialem, jezeli spetnia nastgpujace wa-
runki:

a) zbior pusty nalezy do R

b) jesli zbior nalezy do R to jego dopetnienie tez nalezy do R

c) jesli A,, € R wtedy Ui~ A,, € R (Gernsternkorn i Srédka, 1980)

Sigma cialo Borelowskie — mowimy, ze B jest o — ciatem borelowskim, jesli jest
najmniejszym o — ciatem zawierajgcym wszystkie zbiory otwarte (Gernsternkorn
1 Srodka, 1980)
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Zbior Borelowski — zbidr nazywamy borelowskim, jesli nalezy do o — ciala zbio-
row borelowskich (Gernsternkorn i Srodka, 1980)

Funkcja mierzalna — funkcje f nazywamy B-mierzalna, jesli kazdy zbior postaci
{x: f(x) <a}, dla dowolnej liczby rzeczywistej a, jest zbiorem borelowskim
(Gernsternkorn i Srddka, 1980)

Estymator zgodny — ocene X = g(xq, X3, ..., X, ) Nazywamy estymatorem zgod-
nym parametru, jesli jest ona zbiezna wedtug prawdopodobienstwa do &:

lim P& —¢) = 0]

_q (Deutch, 1969)

Estymator nieobciazony - estymator X = g(xq, Xy, ..., X,,) parametru ¢ oparty
na zbiorze wartosci obserwowanych {x;} nazywamy nieobcigzonym, jezeli
E{x} = & (Deutch, 1969)

Estymator Efektywny — dla dwoch ocen %; = g(xq,x3,...,x,) oraz X, =
g(xq, X3, ..., x,) parametru ¢ efektywno$¢ oceny X, wzgledem X; okreslamy jako

7= E{(¢ — %)%} _4
E{(§ — %)%} a
Ograniczajac si¢ do ocen nieobcigzonych X5, X; to a,,a, sa wariancjami. Ocen¢

X; nazywamy efektywna oceng parametru &, jesli dla kazdej innej oceny nieob-
cigzonej X, a, = a; (Deutch, 1969)

Estymator asymptotycznie normalny — estymator nazywamy asymptotycznie
normalnym, je$li jego graniczny rozklad prawdopodobienstwa jest normalny
(Deutch, 1969)

Estymator dostateczny — estymator nazywamy dostatecznym, jesli zawiera
on wszystkie informacje ze zbioru obserwowanych wartosci, ktore dotycza sza-
cowanego parametru (Deutch, 1969)
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Dodatek B - Rozklad prawdopodobienstwa wskaznika M

Wskaznik M

Uzupehieniem zagadnien opisanych w pracy dotyczacych problemu wyzna-
czania i oceny niepewnosci w procesach zarzadzania klimatem akustycznym jest
zastosowanie metody propagacji rozktadow do wyznaczenia niepewnos$ci wskaz-
nika M.

Czgsto w realizacji zadan zwigzanych z ochrong $rodowiska przed hatasem
czynnikiem decyzyjnym jest kierowanie si¢ uwarunkowaniami ekonomicznymi.
Decyzje co do wyboru kolejnosci realizacji programu ochrony srodowiska na te-
renach zamieszkatych podejmuje si¢ w oparciu o wskaznik M:

M = 0,1K(10%AL — 1), (D.B.1)

gdzie AL jest przekroczeniem dopuszczalnego poziomu dzwigku, K jest liczbg
mieszkancéw zamieszkatych na terenie, gdzie przekroczone zostaty wartosci do-
puszczalnego poziomu hatasu.

Bledne oszacowanie danych moze prowadzi¢ do podejmowania niewlasci-
wych decyzji. Wpltyw na fluktuacje wskaznika M maja fluktuacje zmiennych
K i AL. Mozna zatem traktowa¢ K i AL jako zmienne losowe niezalezne wej-
Sciowe 1 przy pomocy ich rozktadow prawdopodobienstw wyznaczy¢ wyjsciowy
rozktad prawdopodobienstwa wskaznika M (Batko i Przysucha, 2012c).

Aby wyznaczy¢ rozktad prawdopodobienstwa wskaznika M korzysta si¢ z me-
tody wyznaczania rozktadow dla transformacji zmiennych losowych opisanych
w rozdziale 3. W tym celu musimy okresli¢ zmienne losowe M i V:

{M = 0,1K(10%%* — 1) (DB2)
V=K

Zapiszmy przeksztalcenie dla zmiennych losowych opisanych w (D.B.2):

{m = 0,1k(10% — 1) (DB3)
ook . .B.
Oznaczmy:
M; = 0,1b(10%1¢ — 1), (D.B4)
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Przeksztalcenie odwrotne do (D.B.3) jest postaci:
I =10log(102+ 1
{ = 101og( P ). (D.B.5)
k=v

Granice przebiegu zmiennych AL i K sg nastepujacej postaci: V € [a, b], AL €
[0, M;]. Jakobian przeksztatcenia (D.B.5) wynosi zatem:

ok ok 1 0
2 2
Tk, 1) = %tlf 667? - -m10 10
- n10(v(10m + n10(10m + v
o | I (v(1om + v)) ( )|  (D.B.6)
B 102
~ in10(10m + v)|

Aby przeksztatcenie (D.B.3) byto dobrze okreslone, jakobian tego przeksztal-
cenia musi istnie¢ oraz J(k,l) # 0. Zatem ze wzoru (D.B.6) wynika, Ze warto$ci

zmiennych losowych M i V nie moga na raz przyjmowa¢ wartosci rownej zero.

Z (D.B.3), (D.B.5) i (D.B.6) rozktad taczny wektora (M, V) ma postac:

102 1 k
- - i D.B.
fom@m) = 1ot Tom + oKt (v’ 10log (10 v 1)) (DB.7)

co na mocy niezalezno$ci zmiennych K i AL daje:

102 1
T In1010m+ v

fvmu(w,m)

k
Fe @) far (10log (10; + 1)) (D.B.8)

Odcatkowujac we wzorze (D.B.8) zmienng losowa V po obszarze jej okreslo-
nosci, otrzymujemy wzor rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika M:

b 102 1

M= TioTom+v

Fe @) far (1010g (10% + 1)) dv.  (DBY)

W pracy (Batko i Przysucha, 2012c) zostato przyjete zatozenie dotyczace po-
staci rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennych losowych AL i K jako zmien-
nych losowych o rozktadach normalnych ucietych. Jednakze zmienne losowe
ALi K moga mie¢ dowolne rozklady opisujace wartosci bledow, okreslone na
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odpowiednich przedziatach. Z rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika M da-
nego wzorem (D.B.9) mozna wyznaczy¢ kwantyle rozktadu odpowiedniego rzedu
ky /2, k1-y 2 dostajemy wowczas przedziat niepewnosci o okreslonym poziomie
istotnosci y postaci:

V = (k‘)//Z' kl—)//Z)’ (DBlO)

w ktorym z prawdopodobienstwem 1 — y miesci si¢ prawdziwa warto$¢ szaco-
wanego wskaznika.
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