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1. WSTEP

Niniejszy referat stanowi kontynuacj¢ poprzednich prac [7,8] dotyczacych
prawidlowego sposobu okreslania niepewnosci wynikéw badania hatasu na podstawie
wykonanych pomiaréw poziomu dzwigku.

Przedstawiam tu podej$cie do obliczen statystycznych dla wynikow pomiaréw poziomu
dzwigku (lub poziomu cisnienia akustycznego), faktycznie przeprowadzanych
na odpowiednich do danego zastosowania wzorach, ktore determinuja wlasciwe wzory
na warto$¢ oczekiwana, bedaca podstawa obliczen statystycznych dotyczacych wariancji
zmiennych losowych jakimi sa wyniki przeprowadzonych pomiaréw.

Podejscie obliczeniowe jest rézne dla ré6znych warto$ci uzyskiwanych z pomiaréw:

e Jdredni poziom dzwigku (RMS LEQ),

® maksymalny poziom dzwigku (RMS MAX),

e szczytowy poziom dzwigku (Peak)

Réwniez  wystgpuja sytuacje, gdzie trudno jest zastosowaé prawidtowe
ze statystycznego punktu widzenia podejscie, jak np. przy pomiarze wskaznikéw poziomu
dzwigku okreslanych dla czgsci lub dla calej doby, kiedy mozemy dokona¢ szacowania

niepewnosci, korzystajac z umownego podejscia modelowego.

Poprzednie moje artykuly, jak rowniez wyciag z Ksiggi Jako$ci mojego laboratorium sa

dostgpne na mojej stronie internetowej www.ntlmk.com w zaktadce ,,E-biblioteka”.




2. NIEPEWNOSC

Niepewnos¢ mozemy okresla¢ zréznym poziomem ufnosci, wyrazanym w procentach,
oznaczajacym prawdopodobienstwo uzyskania wyniku lezacego w poblizu wartosci

oczekiwanej w przedziale zdefiniowanym przez ta niepewnos¢, np.:

P XE(E(X)_ 1;,95’E(X)+U;,95) =95%

.

~
przedzial niepewnosci

Gdzie E(X) to warto$¢ oczekiwana, natomiast U'g 95 Oraz U+R,95 to odpowiednio dolna i gérna

warto$¢ niepewnosci rozszerzonej, wyznaczajace granice przedzialu ufnosci 95%.

Przy czym niepewnos¢ rozszerzona (dla 95%) na ogét otrzymujemy np. mnozac catkowita
niepewno$¢ standardowa przez wspolczynnik rozszerzenia k=2 [3], lub - w szczeg6lnych

i sprawdzonych przypadkach - bezposrednio sktadajac niepewnosci rozszerzone typu A i B.

Dla przypomnienia - rozrézniamy:
¢ niepewnos¢ typu A - Up
mozemy ja okresla¢ metodami statystyki matematycznej - obliczaé!,

dotyczy giéwnie wynikéw pomiaréw traktowanych jako zmienne losowe:

- niezalezne,
- powtarzalne,

- pomiar nie wptywa na wynik.

¢ niepewnos¢ typu B - Ug
okreslamy ja metodami innymi niz statystyki matematycznej - szacowacé! - np:
- metryki, certyfikaty,
- dane literaturowe,
- wezesniej uzyskane dane pomiarowe,
- wlasne doSwiadczenie i wiedza,
- szczeg6lowa znajomos$¢ badanych zjawisk.

wdzacowanie niepewnosci typu B to bardziej sztuka doswiadczalna niz rzemiosto™ (2]



3.STATYSTYKA W POMIARACH AKUSTYCZNYCH

3.1. Zdarzenia statystyczne w akustyce

Aby bada¢ zjawiska akustyczne iokresla¢ dla nich parametry statystyczne, trzeba
zdefiniowa¢ zdarzenia statystyczne, dla ktérych musza by¢ spetnione warunki stosowania
statystyki:

e zdarzenia akustyczne powinny by¢ niezalezne - stad np. nalezy mierzy¢ cale cykle lub ich
wielokrotnosci jako zdarzenie akustyczne,

e zdarzenia akustyczne powinny by¢ powtarzalne - nalezy uwzglednia¢ czynniki majace
wplyw na przebieg badanego zdarzenia poprzez prawidlowe okre§lenie modelu zjawiska,

e badanie nie powinno wptywac na przebieg zdarzenia akustycznego.

UWAGA 1:

Nie nalezy myli¢ histograméw rozkladu statystycznego wynikéw pomiaréw odczytywanych

z miernikéw poziomu dzwigku ze statystyka badanego zjawiska !

Histogram pozioméw statystycznych okre$la jaki jest udzial w czasie obserwacji (pomiaru) pozioméw
dzwigku o wartosciach pomigdzy zadanymi rozdzielczos$cia statystyki (np. co 0,1 dB lubco 1 dB) -

jest to statystyka zmierzonych pozioméw - nawet dla jednego zdarzenia akustycznego!

UWAGA 2:

Poziom dzwigku nie jest wielko$cig fizyczng - jest umowna reprezentacja wielkosSci fizycznej
przy wykorzystaniu funkcji logarytmicznej ze wszelkimi tego konsekwencjami:

® nie jest addytywny - nie dodaje si¢ algebraicznie - sumowanie pozioméw polega na sumowaniu
energii (,,suma logarytmiczna” pozioméw),

® réznica poziomOw jest krotnoscia - jest to réznica logarytméw! - i chociaz jest stosowana jako
wskaznik skutecznoSci akustycznej (np. dzwigkoizolacyjnosci, wyciszenia), to liczenie
,wariancji”’ na réznicach pozioméw nie ma sensu fizycznego,

e poziom dzwigku nie reprezentuje wartosci ,,zerowej” - odpowiadajacej braku emisji energii
(warto$¢ poziomu dazy do — o).




3.2. Poziom $redni (energetyczna Srednia arytmetyczna)

Sredni poziom dzwieku (dla jednakowo prawdopodobnych zdarzef / pomiaréw) obliczamy

jako tzw. ,,srednia logarytmiczna” okreslona wzorem:
1S
L, =10-log,|—> 10"
ni-

czyli warto$¢ oczekiwana dla ekspozycji wzglednej, rozumiang jako wielko$¢ p’ipd,

i oznaczanej dalej symbolem E:

Ekspozycja E jest proporcjonalna do energii fali akustycznej, jest addytywna i mozna
oczekiwac, ze jej rozklad bedzie miatl charakter rozktadu normalnego wokot wartosci srednie;.

Dla opisu takiej wielkosci mozna stosowaC parametry statystyczne wyprowadzane
ze wzoréw na warto$¢ oczekiwana - w tym wzor na estymate odchylenia standardowego
dla $redniej z wynikéw pomiarowych (wyrazonych jako ekspozycje wzgledne!).

Przedzial niepewnosci okreslamy dla ekspozycji wzglednych [7, 8], a potem granice
przedziatu przeliczamy na poziomy dzwigku iniepewnosci pozioméw dzwigku wyrazamy
wzgledem tych granic, stosujac zapis ,inzynierski” polegajacy na odejmowaniu

algebraicznym warto$ci pozioméw dzwigku.
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Rys.1. Interpretacja graficzna asymetrii granic przedzialu niepewnosci



Konsekwencja okreslenia Sredniej wartosci ekspozycji wzglednej Eg. z niepewnoscia
symetryczna + AE, czyli przedziatu ufnosci dla ekspozycji wzglednej [Eg -AE, Eg + AE], jest
przedzial ufnosci dla pozioméw dzwicku [10logio(Eg- AE), 10log;o(Es+AE)] réwny
przedziatowi [Lg-AL., Lg+AL,], gdzie warto§¢ oczekiwana poziomu dzwigku
L =10log;o(Es.) lezy niesymetrycznie wewnatrz tego przedziatu (blizej wartosci gérnej), stad

warto$¢ §rednia poziomu dzwigku podawana wraz z niepewno$cia musi mie¢ niesymetryczne

wartos$ci niepewnosci:

Lg. (+AL,; -AL-)

3.3. Poziom maksymalny (RMS)

Zgodnie z metodykami pomiarowymi poziom maksymalny okresla si¢ jako wartosé
najwigkszq z uzyskanych wartosci maksymalnych z kilku pomiarow elementarnych -
na ogot jest to wartos¢ maksymalna poziomu dzwieku RMS przy statej czasowej SLOW

i korekcji czestotliwosciowej A (na stanowiskach pracy i w pomieszczeniach).

Przyjmujemy, ze uzyskiwane wyniki podlegaja rozrzutowi statystycznemu, dla ktérego

jesteSmy w stanie okresli¢ energetyczng warto$¢ oczekiwana (Srednia arytmetyczna

w ekspozycjach wzglednych) wedlug wzoréw jak wyzej oraz estymate odchylenia

standardowego w serii pomiarowej (jest to wtasciwa miara, gdyz jako wynik catego

badania przyjmujemy pojedynczy wynik pomiarowy, anie S$rednia z wynikéw

pomiarowych!).

Dalsze postgpowanie jest nastgpujace:

e wyznaczamy granice przedzialu niepewnoSci wzgledem Sredniej z  wartosci
maksymalnych (!) - dla serii pomiarowej probek wyrazonych jako ekspozycje wzgledne,

e przeliczamy tak uzyskane granice przedziatéw na poziomy dzwigku,

e okreslamy odstgpy (w decybelach) pomig¢dzy najwyzsza zmierzona warto$cia poziomu
maksymalnego a obliczonymi granicami przedzialu niepewnosci - sa to niepewnosci

(gérna i dolna) wyniku pomiaru poziomu maksymalnego.



3.4. Poziom szczytowy (Peak)

Zgodnie 7 metodykami pomiarowymi poziom szczytowy okresla sie jako wartos¢ najwigkszq
zuzgyskanych wartosci szczytowych z kilku pomiaréw elementarnych - na ogot jest to
wartos¢ maksymalna szczytowego poziomu dzwieku (Peak) przy korekcji czestotliwosciowej C

(na stanowiskach pracy).

Przyjmujemy, ze uzyskiwane wyniki podlegaja rozrzutowi statystycznemu.

Fizyczna wielkos¢, ktéra badamy przy pomiarze poziomu szczytowego, to jest amplituda
ci$nienia akustycznego p. Dla tego parametru okreslamy $rednig - czyli wartosé oczekiwang!
Do wykonywania obliczen najlepsza bedzie wielkos¢ p/p , ktoéra dalej bede¢ nazywat
ciSnieniem wzglednym i oznaczat symbolem P:

L peak

P=10 2

i1dla tak okreslonej wielkosci fizycznej (addytywnej!) warto$¢ oczekiwana (Srednia

arytmetyczng w ci$nieniach wzglednych) oraz estymate odchylenia standardowego w serii

pomiarowej (dla prébek cisnien wzglednych!).

Dalsze postgpowanie jest nastgpujace:

e wyznaczamy granice przedziatu niepewnosci wzgledem $redniej z wartosci szczytowych
- dla serii pomiarowej wyrazonej jako ci$nienia wzgledne,

e przeliczamy tak uzyskane granice przedziatow na poziomy dzwigku,

e okreslamy odstgpy (w decybelach) pomig¢dzy najwyzsza zmierzona warto$cig poziomu
szczytowego a obliczonymi granicami przedzialu niepewnosci - sa to niepewnosci (gérna

1 dolna) wyniku pomiaru poziomu szczytowego.
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Rys.2. Interpretacja graficzna rozktadéw dla r6znych wskaznikéw poziomu hatasu

(asymetria rozktadow jest zwiazana z logarytmowaniem rozktadu normalnego)

Na powyzszym rysunku oznaczono réznice rozktadéw dla srednich (linia ciagta - wezsze)

i dla prébek (linia przerywana - szersze).

Dla pozioméw maksymalnych i szczytowych - statystyke i granice przedzialéw niepewnosci

okresla poziom s$redni (wartos¢ oczekiwana) ztych pozioméw (liczona prawidtowo

dla kazdego rodzaju

badania: dla pozioméw maksymalnych RMS na ekspozycjach

wzglednych, dla pozioméw szczytowych Peak na ci$nieniach wzglednych), natomiast odstepy

- wyrazane w decybelach - sa okreslane pomigdzy granicami przedzialéw a uzyskanymi

warto$ciami najwigkszymi.



3.5. Wskaznik dobowy - szacowanie umowne

W pomiarach hatasu komunikacyjnego okresla sie wskazniki dobowe - poziom dzienny
16-godzinny oraz poziom nocny 8-godzinny.

Te same rozwazania dotyczq okreslania innych wskaznikow dobowych.

Statystycznie zdarzeniem elementarnym jest jedna doba.

Nalezatoby okres§li¢ wskazniki hatasu - napodstawie pomiaru ciagtego wykonanego
dla co najmniej 3 kolejnych dob idlatak uzyskanych wynikoéw zastosowa¢ klasyczna
procedurg obliczeniowa (oczywiscie dla ekspozycji wzglednych!).

Niemniej jednak, w warunkach realnych zlecen, jest to trudne do realizacji.

Proponuj¢ zatem podej$cie umowne oparte na nast¢pujacych zatozeniach:

e wykonujemy jeden ciagly pomiar catodobowy z rejestracja probek po kilka na kazda
godzing - np. 15-minutowych (4 prébki na godzing),

e przyjmujemy, ze rozrzut wynikow dla kazdej godziny pomiaru jest charakterystyczny
dla danego typu ruchu na badanej trasie, tzn. bgdzie z punktu widzenia statystycznego

powtarzalny dla innych dni.

Procedura szacowania niepewnosci polega naoszacowaniu niepewnosci dla kazdego

jednogodzinnego okresu badan wedtug procedury obliczeniowej dla ekspozycji wzglednych

- przyjmujac umownie 4 pomiary elementarne po 15 minut kazdy'.

Nastegpnie na tej podstawie okresla si¢ niepewnos¢ wskaznikéw dobowych (16 godzin pory

dziennej, 8 godzin pory nocnej, 24 godziny wskaznika Lpwn), obliczajac wartosci tych

wskaznikéw odpowiednio:

e dlagdérnej granicy przedzialu niepewnosci - ze wszystkich godzin od pozioméw
jednogodzinnych powigkszonych o niepewnos¢ pomiaru dla danej godziny,

oraz

e dladolnej granicy przedzialu niepewnosci - ze wszystkich godzin od pozioméw

jednogodzinnych pomniejszonych o niepewno$¢ pomiaru dla danej godziny.

' prawdopodobnie réwnie uprawniona bedzie statystyka 10-minutowa (6 probek) czy statystyka

20-minutowa (3 probki) - przyjecie przeze mnie prébek 15-minutowych wynika przede wszystkim
z zasztosci sprzetowych: miernik BK 2231 miat tylko 99 komérek pamieci, co pozwalato juz na pomiar
catodobowy (doba to 96 probek 15-minutowych).
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Rys.3. Interpretacja graficzna okreslania niepewnosci dobowych wskaznikéw poziomu hatasu

Na rysunku zaznaczono wyniki pomiaréw 15-minutowych i usrednienie ich do wynikéw
1-godzinnych, ograniczone od géry 1oddotu wykresami 1-godzinnych wynikow
powigkszonych i pomniejszonych o niepewnosci dla danej godziny.

Dla kazdego wskaznika dobowego - dziennego i nocnego - okre§lono po trzy wartosci,

odstepy w decybelach pomiedzy nimi wyrazaja niepewnosci wynikéw?.

% Na dzien pisania tego referatu nie jestem w stanie obroni¢ tezy, Ze jest to doktadnie poziom ufnosci
95% (dla ufnosci 95% dla niepewnosci poziomdéw 1-godzinnych) - dalsze badania tego modelu
powinny polega¢ na okresleniu niepewnosci ziozonej z uzyskanych niepewnosci 1-godzinnych
przy uwzglednieniu sredniej wazonej udziatem danego wyniku 1-godzinnego we wskazniku dobowym.



4. KONKLUZJA

Obliczajac niepewnosci dla wielkosci akustycznych, dla ktérych znamy wzory usredniajace
(czyli: wzory na statystyczng warto$¢ oczekiwana), korzystamy ze standardowych narzedzi
statystycznych - to te wzory warunkuja sposéb wykonywania obliczen!

Oczywiscie, musza by¢ spelnione wymagania statyczne dotyczace zdefiniowania zdarzen
elementarnych.

Wynika ztego rézne podejscie do obliczeniowego okreslania niepewnosci réznych

wskaznikow poziomu hatasu.

W sytuacjach, w ktérych ze wzgledéw praktycznych, nie mozemy prawidtowo zdefiniowaé
zdarzen akustycznych, jak w przypadku okreslania niepewnosci dla wskaznikéw dobowych,
mozemy stosowa¢ metody umowne - przy pewnych zalozeniach modelowania zjawiska -

zapewniajace w wyniku wiarygodne szacowanie niepewnosci.
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