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ANALIZA SKORELOWANIA WYNIKOW
POMIAROWYCH W OCENACH STANU ZAGROZEN
HALASOWYCH SRODOWISKA

5.1 WPROWADZENIE

Zalecane zasady postgpowania, przy analizie niepewnosci pomiaru w rdznych
dziedzinach techniki pomiarowej zostaty ujete w Przewodniku po niepewnosci (I wydanie
1993, poprawione, 1999) [8], wydanym przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Standaryzacji
ISO [4]. Ten dokument, opracowany pod auspicjami siedmiu organizacji mi¢dzynarodowych
przewodnik, zawiera ogo6lne reguty obliczania i wyrazania niepewnos$ci pomiaréw, zalecane
do stosowania: w Stuzbie Miar, akredytowanych laboratoriach, 1 innych placowkach do badan
podstawowych i technicznych .

Jego zalecenia s3 rowniez obecne w aktach prawnych i normatywnych okreslajacych
reguty estymacji zagrozen akustycznych srodowiska. Zgodnie z przewodnikiem, niepewnos¢
jest traktowana jako swoista miara wptywu czynnikéw losowych na niedoktadno$¢ zbioru
wynikéw pomiarowych, uzyskanych w tych samych warunkach pomiarowych. Skladniki
niepewnosci procesu kontrolnego sa klasyfikowane do dwoch kategorii A 1 B, w zaleznosci
od metody ich estymacji. Niepewno$¢ typu A obliczana jest na podstawie serii wynikow
proby losowej, natomiast niepewnos¢ typu B okresla btad systematyczny, ktérego poziom jest
szacowany na podstawie wiedzy eksperta, tj. osoby wykonywujacej pomiar kontrolny, w
sposoOb inny, niz przez wykonywanie pomiarow.

Przy obliczaniu niepewnos$ci typu A wyniku pomiaru kontrolnego [1, 9], podstawa
procedury obliczeniowej jego estymacji jest formuta matematyczna polegajaca na wyliczeniu
Sredniej:

=13 X, (5.1)
=1
z wynikow proby losowej x; , ¢t =1,2,. ,n W kolejnych chwilach czasu. Jest ona

reprezentantem kontrolowanej zmiennej. Niepewno$¢ takiej oceny jest wyrazana poprzez
odchylenie standardowe $redniej dane wzorem:

(5.2)

Takiemu postgpowaniu obliczeniowemu towarzysza zalozenia, wymagajace aby
losowo$¢ obserwacji kontrolnych podlegata prawu rozktadu normalnego, obserwacje byty

67




2013 | Redakcja: BIALY W., KUBOSZEK A.

nieskorelowane oraz aby nie wystepowaty w probie pomiarowej wyniki nietypowe
(odstajgce).

Z tych podstawowych wzorow do szacowania niepewnosci pomiarowej typu A wynika,
ze jej zmniejszenie wymaga kwadratowego wzrostu liczby pomiaréw kontrolnych. Realizacja
takie wymogu moze prowadzi¢ do zbyt czestego powtarzania pomiaréw, do skorelowania ich
obserwacji, czyli powigzania ze sobg statystycznie wynikOw pomiaréw kontrolnych. Z
sytuacja takg mozemy mie¢ miejsce w praktyce kontroli zagrozen akustycznych srodowiska.
Duzy poziom zaktocen hatasowych moze bowiem w istotny sposob oddziatywac na kolejne
wartosci  wyliczen rownowaznego poziomu dzwicku. Rowniez probki pomiarowe
rownowaznego poziomu dzwigku; niezbedne do wyliczen kontrolowanych wskaznikow
hatasu; estymowane w niezbyt odlegtych przedziatach czasowych moga by¢ skorelowane
przez zewnetrzne czynniki, wymuszajace generacj¢ hatasu. Z przestanek tych wynika, ze dla
prawidtowego stosowania obecnych formut wyliczen niepewnos$ci pomiaréw akustycznych
konieczne jest, aby odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi obserwacjami kontrolnymi stanu zagrozen
akustycznych $rodowiska wykluczala ich skorelowanie, tj. aby odleglo$¢ przekraczata pewien
promien autokorelacji przy ktorej jej wartos¢ jest mala. Wymog ten sformalizowat M.
Drozhovetz [5], ktéry przedstawil prosty sposob ujecia wplywu autokorelacji poprzez
zastgpcza liczbe niezaleznych obserwacji n.;: Podobng koncepcje reprezentowala praca
ZHanga [10] z National Institute of Standards and Technology — gtdéwnej amerykanskiej
placowki metrologicznej, ktéra nie postugiwal si¢ jednak tym pojeciem. Pehliejszym
rozwinigciem koncepcji zastgpczej liczby niezaleznych obserwacji ney byty prace [7, 9], w
ktorych uscislono wzory na niepewnos$¢ standardowg oraz analizowano doktadno$¢ metod
wyznaczania estymaty funkcji autokorelacji.

Niniejszy artykul ma na celu zbadanie obecnos$ci autokorelacji w szeregach czasowych
utworzonych z pomiaréw wartos$ci poziomow Lp;, Ly; , Lyi, Lpwni , i=1,2.  .,365 w danym
roku kalendarzowym, stuzacych do wyznaczenia S$redniorocznych wskaznikéw hatasu,
ktorych znajomo$¢ jest podstawa ksztaltowania polityki ochrony akustycznej srodowiska
zewnetrznego. Artykul prezentuje sposdéb wyliczen niepewnosci estymacji kontrolowanych
wskaznikow hatasu, w przypadku skorelowania wynikéw pomiarowych. Podstawg prezentacji
dla analiz oceny zmienno$ci oszacowan niepewnosci kontrolowanych wskaznikéw hatasu
byty wyniki z ciagtego, wieloletniego monitoringu zagrozen akustycznych §rodowiska na
terenie miasta Krakowa [6]. Postuzyty one do weryfikacji szerszej akceptowalnos$ci hipotezy
o braku skorelowania zbioru wielkosci pomiarowej w kontrolach stanu zagrozen
akustycznych Srodowiska, a takze koniecznos$ci wprowadzenia niezb¢dnych modyfikacji w
estymacji niepewno$ci kontrolowanych wskaznikéw hatasu. Ich omowienie jest tre$cig
prezentowanego artykuthu.

5.2 BAZA WYNIKOW BADAN TESTOWYCH

Podstawa weryfikacji poprawnos$ci zatozenia o normalnosci rozktadu wynikéw badan
kontrolnych, byly catoroczne, wieloletnie rejestracje poziomu dzwigku Ly ; ; i=1,2,.. h
w odstepach 1-sekundowych, zebrane na jednej ze stacji systemu ciggtego monitoringu hatasu
na terenie miasta Krakowa. Opis jej funkcjonowania 1 adaptacji do warunkow istniejgcej
infrastruktury sprzetowo-programowej stacji monitoringu powietrza w Krakowie, zostat
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przedstawiony w pracy [6]. Pozwolila on na rozpoczgcie systemowej analizy procesu
zagrozenia hatasem terenéw zlokalizowanych wokoét jednej z gtownej arterii komunikacyjne;j
Krakowa. Stworzyta warunki do podjecia badan i ocen kwalifikacji stanu zagrozen
akustycznych, bazujacych na akwizycji danych pomiarowych z reprezentatywnych dla ocen
okresow. Dane te, postuzyty do sprawdzenia powigzan czasowych wynikow poziomu w
porach: dziennej Lp; (6:00-18:00), wieczorowej Ly; (18:00-22:00) oraz w porze nocnej Ly;
(22:00-6:00), w kolejnych dnach roku kalendarzowego i=1,2,.. .,365, a takze estymacji
poziomu dzienno-wieczorowo-nocnego Lpwy ; [4]:

0.1L, O,I[LWt +5j

; 0,1[LNt+10j

+8-10 (5.3)

Stanowily one rowniez baza dla estymacji ich dlugookresowych-$redniorocznych oszacowan
LLTO)Z

i 1 365 (;

-, 010g|:% z L(I{I)eq Ln{} (5.4)
dla pory:
dnia—j =1,
wieczoru —j =2,
nocy —j=3,
w catym roku kalendarzowym, a ktére sa konieczne w procesie decyzyjnych zwigzanym
opracowaniem programow ochrony akustycznej srodowiska.

84

82 A

80 A

78 4

Lown[dB]

76

74

72
1 15 29 43 57 71 85 99 113127 141 155169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365

rok kalendarzowy 2009
Rys. 5.1 Przebieg zmiennosci wskaznika dlugookresowego dla roku 2009

Z ich warto$ci utworzono populacje generalne wynikow analizowanych wskaznikow
hatasu [Lp;, Lwi, Lyi, Lpwni | 5 i=1,2 . .,365, dla ktorych analizowano poprawnos¢ zalozenia
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o braku skorelowania wynikow kontrolnych.

Przykladowy przebieg zmiennosci poziomu dzwigku Lpwyi, i=1,2,.. .,365 dla
jednego z analizowanych lat; (okreslajgcy populacje generalng dla wynikow losowej proby
kontrolnej), stanowiacej przedmiot analiz wystegpowania powigzan czasowych wynikoéw
kontrolnych z kolejnych dni roku kalendarzowego zaprezentowano na rys. 5.1.

5.3 WYZNACZENIE NIEPEWNOSCI STANDARDOWE]J SREDNIE] DLA OCEN
KONTROLNYCH 0] SKORELOWANYCH WYNIKACH OBSERWAC(]I
POMIAROWYCH

Proces oceny zagrozen hatasowych $rodowiska mozna zrealizowa¢ na podstawie
dostgpnego fragmentu szeregu czasowego, ktory dla ciggu ocen zmienno$ci dzienno-
wieczorowo-nocnego wskaznika hatasu Lpyy, mozna zapisa¢ w postaci:

Lpwne ={Lowni» Lownz - Lownn) (5.5)

wyznaczanej dla kolejnych dni = I, 2, ... ,n. roku kalendarzowego. Przyktad tej realizacji
ocen zmiennosci dla roku 2009 znajduje si¢ na rys. 5.1.

Dla analizowanego stacjonarnego szeregu kontrolowanych zmiennych Lppy oraz
pozioméw Lp, Ly, Ly ich podstawowe wlasnosci statystyczne sa opisywane przez: $rednig,
wariancj¢. Wielkoscia, ktora odroznia szereg czasowy od ciagu realizacji ocen akustycznych
sa ich powiazania dane funkcja autokorelacji. Przeprowadzone badania wykazaly, ze obecne
w nich zmienno$ci sg ze soba skorelowane. Badania te zostaty opisane w pracach [2, 3].

W krajowych i miedzynarodowych publikacjach, a takze instrukcjach szacowania
niepewnos$ci pomiardw akustycznych nie zajmowano si¢ dotychczas analizg tego zjawiska.
Nie uwzglednia si¢ wplywu autokorelacji pomiedzy obserwacjami pomiarowymi na
niepewno$¢ oszacowania kontrolowanych wskaznikow hatasu zakladajac, Zze obserwacje
kontrolne sg niezalezne.

W podjetych przez autoréw badaniach postanowiono zweryfikowac ta wiasno$¢, w
odniesieniu do zmiennos$ci wskaznika zaprezentowanego na rys. 5.1.

Obliczono wspotczynnik autokorelacji 7y
n—k

Z('xi _)_C)(ka _)_C)

v, = =l (56)

n

> (x, —x)

i=l1
a nastgpnie zgodnie z zaleceniami prac[5, 7, 9] wyznaczono odchylenie standardowe $redniej
dla obserwacji skorelowanych zgodnie ze wzorami:

s(x) = slx) (5.7)

(5.8)

gdzie:
negrjest efektywna liczbg pomiaréw majaca wlasnos¢ n,,(n.
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5.4  WYNIKI ANALIZ

Prezentowany w pracy przyklad analizy dotyczy oszacowania niepewnosci dla
zmienno$ci wskaznika dzienno-wieczorowo-nocnego Lpyy przedstawionego na rys. 5.1 i
powigzanych z nim zmiennosci poziomu dzwigku Lp, Ly, Ly. Wszystkie dane wykorzystane
do przeprowadzenia badan pochodzily z omoéwionego wczesniej ciggtego monitoringu
poziomu dzwigku w Krakowie.

Wyznaczone dla nich funkcje autokorelacji Lpwy Lp, Lw, Ly, zostaly przedstawione na
rys. 5.2.

0,6

T

-0,2

|—e—Ld —=—Lwie —#—Lnoc —®— Ldwn |

Rys. 5.2 Funkcja autokorelacji wyznaczona dla pory dnia, wieczoru i nocy
oraz wskaznika Lown z wynikéw catorocznych (2009)

Z uwagi na fakt wystepowania autokorelacji w obserwowanych przebiegach poziomu
hatasu dla analizownych wskaznikow hatasu dokonano skorygowanych obliczen niepewnosci,
wedlug propozycji obliczeniowych [5, 7, 9]. Okreslajace wynik obliczen niepewnosci
estymacji  kontrolowanych wskaznikéw hatasu, wedlug zmodyfikowanej procedury
zamieszczono w tabeli 5.1

Jak wynika z przeprowadzonych badan, préba n= 365 skorelowanych obserwacji
wskaznika Lpyy jest rownowazna probce o Sredniej liczbie, tylko 39 = ng = 389
nieskorelowanych obserwacji. Oznacza to, ze poprawna estymacja a Lpyy jest mozliwa przy
mniejszej liczbie wynikdw pomiarowych, réwnej wartoSci n.: Nie ma wiec potrzeby
wykonywania pomiardéw przez caty rok (n =365 ).

Standardowa niepewno$¢ wartosci $redniej wynosi 0.12 dB, jezeli nie uwzglednia si¢
mozliwosci skorelowania pomigdzy wynikami estymacji wartosci poziomu hatasu wskaznika
dzienno-wieczorowo-nocnego Lpwy;, jakie moze mie¢ miejsce w kolejnych dniach roku
kalendarzowego. Ocena ta jest zbyt optymistyczna, okoto 3-krotnie mniejsza niz przy
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obliczeniach nie biorgcych pod uwage faktu mozliwosci skorelowania wynikow badan
kontrolnych, a w przypadku estymacji warto$ci poziomu halasu wskaznika nocnego ponad 5-
krotna. Tendencja ta jest powszechna z uwagi na fakt, ze calym procesie estymacji wszystkich
analizowanych wskaznikéw halas liczba obserwacji n.y jest mniejsze od liczby pomiarow w
calym roku kalendarzowym.

Tabela 5.1 Wyniki obliczen niepewnosci estymacji kontrolowanych wskaznikow hatasu

Wielkos¢ Wartos$¢ Odchylenie Niepewnosé U Niepewnosé Uy Roéznica Efektywna
oczekiwana | standardowe dla pomiaréow dla pomiaréw |AU=U;-U liczba
[dB] S (X)) nieskorelowanych | skorelowanych [dB] pomiaréw
pojedynczego [dB] [dB] Ry
pomiaru [dB]
Lpwwy 77,93 1,11 0,12 0,36 0,24 38,9
Lp 74,52 0,92 0,10 0,38 0,28 25,2
Ly 74,28 1,92 0,20 0,38 0,18 102,1
Ly 69,79 1,31 0,14 0,80 0,66 46,7
WNIOSKI

Jak wynika z analizy hatasowych danych pomiarowych (regularnie probkowanych) z
jednej ze stacji ciagltego monitoringu hatasu; (zlokalizowanej przy jednej z gtownych arterii
drogowych miasta Krakowa); w ich przebiegach zauwazalne jest skorelowanie ich wartosci.
Jest ono tym silniejsze im krétszy jest czas pobierania probek dla estymacji rOwnowaznego
poziomu dzwieku L., 4 1 przyjmowanych do obliczen kontrolowanych wskaznikdéw hatasu Lp;,
Ly; oraz Ly;. Zjawisko to wynika z sposobu obliczen rdwnowaznego poziomu dzwigku, w
ktérym kolejne wartosci bazowe procesu kontrolnego sa okreslone zbiorem poprzednich
chwilowych wartosci wykorzystanych do obliczen réwnowaznego poziomu dzwieku i
zaburzonym wynikiem ostatniego pomiaru poziomu dzwigku. W efekcie mamy do czynienia
z pewnym ciagtym procesem stochastycznym L., 4 (¢) okreSlonym na dyskretnym ciggu
obserwacji L, i probkowanych w odstepach jedno sekundowych. Fakt ten oznacza, ze przy
ograniczonym czasie przeprowadzania pomiaréw akustycznych, stosowane w praktyce
sposoby zmniejszania niedoktadnosci pomiardw kontrolnych, polegajace na zwigkszeniu
liczebnosci probek wartoSci Loy 4 , i =1,2,.. .,n moga by¢ zawodne.

Fakt wystgpowania skorelowania wynikow pomiaru poziomu hatasu narzuca
koniecznos$¢ modyfikacji sposobu liczenia niepewnosci estymacji kontrolowanego wskaznika
hatasu. Jej opis wykonawczy jest trescig opracowanego artykut. Wplyw skorelowania
obserwacji kontrolnych, na warto$¢ obliczen niepewnosci estymacji sredniej, uymowany jest,
poprzez wyznaczenie zastepczej liczby niezaleznych obserwacji ng; ktora zaproponowat M.
Dorozhovetz [5] do wyznaczenia niepewnosci pomiardw z uwzglednieniem autokorelacji.
Nawigzuje ona do prac Bayley'a 1 Hammersley' (1946), ktorzy do opisu autoskorelowanych
danych metrologicznych po raz pierwszy wprowadzili pojecie n.4. Proste zastgpienie liczby n
obserwacji w obliczeniu odchylenia standardowego S$redniej, liczba n.; niezaleznych
obserwacji wskazuje, ze obecne w literaturze oraz odpowiednich aktach prawnych sposoby
oceny niepewno$ci pomiardw akustycznych, daja zbyt korzystne oszacowania niepewnosci.
[lustracjg tego faktu mogg by¢ zamieszczone w pracy przyktady.
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Jak wynika z rozwazan zamieszczonych w pracy, w realizacji procesu oszacowan

niepewnosci standardowej typu A kontrolowanych wskaznikéw hatasu, niezbedne jest

wykonanie analiz skorelowania wynikéw pomiarowych. Oznacza to Kkonieczno$¢

uzupeltnienia istniejgcych programow komputerowych do obliczen niepewnosci, algorytmami

do wyznaczania funkcji autokorelacji oraz zmodyfikowanie stosownych wzoréow obliczen

niepewno$ci wartosci estymowanych wskaznikow hatasu, tak aby uwzglednialy efektywna
liczbe obserwacji.
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ANALIZA SKORELOWANIA WYNIKOW POMIAROWYCH
W OCENACH STANU ZAGROZEN HALASOWYCH SRODOWISKA

Streszczenie: Wyznaczenie niepewnosci pomiaru jest koniecznoscig kazdej procedury kontrolnej.
Zgodnie z ograniczeniami metody wyznaczenia niepewnoSci pomiarow, (zalecanej w Przewodniku
GUM opracowanym pod egida Migdzynarodowego Biura Miar (BIPM)); wystgpita koniecznosé
analizy powigzan czasowych chwilowych wartosci poziomu dzwieku Ly; , ktore stuzq do wyliczen
kontrolowanych wskaznikow halasu. Autorzy rozpatrzyli problem wystegpowania autokorelacji w
wynikach pomiaru, regularnie probkowanych poziomow dzwigku. Przedstawiono niezbedna
identyfikacje funkcji autokorelacji, dla kontrolowanej zmiennosci w roku kalendarzowym,
rownowaznych poziomow dzwigku L p, L w, L n, i = 1,2,. .,365. Wskazano niezbedng korekte
dotychczasowych  rozwigzan oceny niepewnosci, poprzez wyznaczenie efektywnej liczby
nieskorelowanych obserwacji kontrolnych n.; zaleznej od funkcji autokorelacji. RozwaZania
uzupetniono przyktadem liczbowym ilustrujgcym mozliwe roznice w ocenach niepewnosci estymacji
wartosci kontrolowanych wskaznikow hatasu.

Stowa kluczowe: poziom dzwieku, hatas, autokorelacja, ocena niepewnosci

AUTOCORRELATION OCCURRENCE IN MEASUREMENT RESULTS OF REGULARLY
SAMPLED SOUND LEVELS IN ENVIRONMENTAL NOISE RISK ASSESSMENT

Abstract: The determination of the uncertainty of measurement is a necessity of each control
procedure. According to the limitations of the method of uncertainty of measurement determination;
(recommended in the Guide of the Central Office of Measurements prepared under auspices of the
International Bureau of Measurements); the necessity of analysis of time links of instantaneous sound
level L4; values, which are used for calculations of the controlled noise indicators, occurred. The
authors considered the problem of an autocorrelation occurrence in measurement results of the
regularly sampled sound levels. The indispensable identification of the autocorrelation function for
the controlled variability in the calendar year of equivalent sound levels L p, L w;, L y;, I = 1,2,.
.,365 — was presented. The necessary correction of the up to now solutions of uncertainty assessments
- by determining the effective number of uncorrelated control observations n .5 depended on the
autocorrelation function — was indicated. These considerations were supplemented by the numerical
example illustrating possible differences in uncertainty assessments in the estimation of the controlled
noise indicators values.

Key words: sound level, noise, autocorrelation, uncertainty evaluation
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