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WYBRANE ZAGADNIENIA WALIDACJI
METOD ROZPOZNANIA PODLOZA GRUNTOWEGO

Streszczenie

Niniejsza praca ma na celu oderwanie od spojrzenia na wzory korelacyjne w sposob Scisty. Wykorzystywanie
takich wzorow, a takze ich porownywanie oraz walidacja powinny bra¢ pod uwage niepewnosc jakq zawsze obar-
czone sq wyniki badan. Skupiono sie przede wszystkim na problematyce stosowania w metodach rozpoznania pod-
toza gruntowego réznych wzorow korelacyjnych dotyczgcych oszacowania tego samego parametru. Nie skupiono
sig jednak na analizie rozbieznosci istniejgcych wzorow, a na przyczynach tych rozbieznosci, ocenie istotnosci roz-
nic i ich zraczeniu w kontekscie walidacji metod rozpoznania podloza gruntowego. Dokonano symulacji ekspery-
mentow polegajgcych na uzyskaniu wzorow korelacyjnych. Nastgpnie omowiono ideowo sposob postepowania w
ocenie doktadnosci uzyskanych metod. Za miare doktadnosci przyjeto szerokos¢ przedziatu ufnosci oszacowania
pojedynczego wyniku pomiaru. Przedstawiona symulacja i porownanie wynikow mialy na celu zobrazowanie istot-

nosci roznic w wynikach uzyskiwanych na podstawie poszczegolnych korelacji.

WSTEP

Walidacja metod rozpoznania podtoza gruntowego polega na
ustaleniu parametrow charakteryzujacych sprawno$¢ dziatania i
ograniczenia metod badawczych oraz sprawdzeniu ich przydatno$ci
do okreslonych celdw tj. rozpoznania podtoza gruntowego dla bu-
downictwa drogowego. Ze wzgledu na specyficzny rodzaj danych
opracowanie procedury walidacji wymaga powigzania wielu zagad-
nien zwigzanych z metodykg prowadzonych badan. W przypadku
niektérych metod badawczych pomierzone cechy gruntu wykorzy-
stuje sie bezpo$rednio do obliczenia poszukiwanego parametru
gruntu. Na przyktad na podstawie laboratoryjnego badania wskazni-
kéw porowatosci (maksymalnego emax, minimalnego emin i natural-
nego en) Wyznacza sie stopief zageszczenia gruntu In[1, 2, 5]. Ten
sam parametr mozna czesto wyznaczy¢ inng metoda, w sposéb
przyblizony, postugujac sie wzorami korelacyjnymi [3, 7, 8]. Na
przyktad wyzej wymieniony stopien zageszczenia mozna wyznaczy¢
posrednio na podstawie wynikéw sondowan statycznych CPT, lub
dynamicznych DPSH. Generalnie walidacja bedzie polegata na
zastosowaniu odpowiednich narzedzi statystycznych do sprawdze-
nia wiarygodno$ci metod przyblizonych (okreslanych jako metody
walidowane) poprzez poréwnanie ich wynikow z wynikami uzyska-
nymi metodami definiujgcymi dany parametr (okreslane jako metody
odniesienia). Jak jednak wiadomo, istnieje wiecej niz jeden wzér
korelacyjny pozwalajacy na okresSlenie stopnia zageszczenia na
podstawie okre$lonego rodzaju sondowania. Nasuwa si¢ zatem
pytanie: ktory wzér nalezy zastosowac? Nalezy podkreslic, ze ni-
niejsza praca skupia sie na statystycznym ujeciu przyczyn roznic we
wzorach korelacyjnych tego samego parametru oraz znaczeniu tych
réznic w procedurze walidacyjnej. Przedstawiony przyktad nie od-
wotuje sie do konkretnej metody, lecz opisuje problem w mozliwie
ogélny i uproszczony sposéb.

1. ROZNICE WE WZORACH KORELACYJNYCH

Na poczatku pracy przytoczono znany przyktad parametru (Ip),
ktéry mozna wyznaczyé réznymi metodami wskaznikowymi, stosu-
jac rézne korelacje. Jak wynika z przedstawianego w literaturze
poréwnania [9], wyniki uzyskane réznymi metodami nie pokrywajg
sie wzajemnie. Podobna sytuacja ma miejsce réwniez podczas
wyznaczania innych parametréw gruntu metodami wskaznikowymi.
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Przyczyny mogq by¢ rézne. Badania prowadzace do opracowania
poszczegdlnych wzoréw kalibracyjnych byty prowadzone w réznych
warunkach. Rézne czynniki, niebrane we wzorze pod uwage, miaty
wplyw na wyniki (lokalizacja, wilgotno$¢ gruntu, technik wykonujacy
badanie itp.). W zwigzku z brakiem mozliwosci ilosciowego
uwzglednienia powyzszych czynnikébw nalezy uznaé, ze wyniki
badan obarczone sg btedem losowym zaleznym od tych czynnikéw.
Znajomo$¢ rozktadu btedéw pozwolitaby wnioskowac o wiarygodno-
§ci danej korelacji. Niestety, w przypadku kiedy nie jest mozliwe
przebadanie catej populacji, mozna jedynie szacowa¢ parametry
rozktadu na podstawie pewnej ograniczonej proby badan, co wpty-
wa na dalsze mozliwosci wnioskowania [10]. Dlatego tez badajac
jedng populacje kilka razy mozna uzyskac rézne wzory korelacyjne.
Po opracowaniu wynikéw badacze zwykle udostepniajg je w postaci
gotowych wzordéw bez informacji o przedziale doktadnosci metody
(miarg doktadno$ci moze by¢ na przyktad szeroko$¢ przedziatu
ufnosci). Nawet jezeli informacja taka znajduje si¢ w publikacji
zrodtowej to zwykle zanika w trakcie jej dalszego upowszechniania
(w zaleceniach i wytycznych). W efekcie moze funkcjonowac kilka
wzordw empirycznych opisujacych to samo zjawisko, ktére w swojej
Scistej formie dajg rozne wyniki. Po uwzglednieniu rozrzutu wynikéw
okazatoby sie jednak, ze w znacznym zakresie sie pokrywajg. Aby
lepiej zilustrowaé to zagadnienie przeprowadzono ponizszg symula-

cje.
2. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Praca ma na celu jedynie przedstawienie wptywu ograniczonej
licznosci préby na uzyskiwane wzory korelacyjne oraz na doktad-
no$¢ oszacowania rozbieznosci miedzy metodg odniesienia i meto-
da walidowana. Aby uczyni¢ przyktad bardziej czytelnym zostang
poczynione pewne uproszczenia. Po pierwsze eksperyment zosta-
nie przeprowadzony poprzez symulacje wynikéw o znanym rozkfa-
dzie i z gory zatozonej zaleznosci. Ponadto zostang zastosowane
proste, liniowe wzory korelacyjne. Dlatego tez analiza zostanie
przeprowadzona w oderwaniu od konkretnej metody, czy parame-
tréw gruntu. Zatdzmy, ze istnieje Scista zalezno$¢ pomigdzy para-
metrem gruntu M, wyznaczanym w badaniu | oraz poszukiwanym
parametrem gruntu G, wyznaczanym w badaniu Il. Zalezno$¢ dana
jest wzorem (1).

G=05+15M (1)



Parametr G jest bezpo$rednio wykorzystywany w projektowa-
niu, jednak badanie | jest kosztowne i czasochtonne. Badacz spo-
dziewajacy sie, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy parametrami M i G,
moze zaproponowac sposob wyznaczania parametru G na podsta-
wie wynikéw badania Il. Wéwczas badanie | bedzie metodg wzor-
cowa dla parametru G. Natomiast badanie Il bedzie metodg wskaz-
nikowa, gdyz w jego wyniku otrzymuije sie parametr M, a dopiero na
podstawie korelacji parametr G. Korzycig jakg mozna otrzymac jest
zmniejszenie kosztéw i czasu badan w przysziosci, jezeli metoda
wskaznikowa okaze sie tafisza i jednoczesnie dostatecznie doktad-
na. Zaprojektowanie metody wskaznikowej wymaga przeprowadze-
nia badan, w ktérych zostang pomierzone obydwa parametry grun-
tu. Poniewaz na wyniki badar wptyw maja rézne czynniki ukryte, lub
celowo pomijane w analizie, rezultaty obcigzone sg btedem &;. Na
potrzeby symulacji badan zatozono, ze bfad ma rozktad normalny o
znanych parametrach ($redni btad wynosi 0, a odchylenie standar-
dowe 0=0,2). Zatem otrzymane wyniki bedg postaci (2).

G, =05+15M, +¢; 2)

Nalezy przypomnie¢, ze badacz projektujacy metode wskazni-
kowa nie zna zaleznoSci opisanej rownaniem 2, a jedynie bedzie
prébowat jq ustali¢ na podstawie ograniczonej liczby badan. Naj-
prostszg i jednoczesnie bardzo popularng zaleznoscig jest zalez-
no$¢ liniowa i zwykle od niej zaczyna si¢ poszukiwanie zwigzku
pomiedzy czynnikami. Analiza pozwalajacg na okre$lenie takiej
liniowej zalezno$ci na podstawie losowych wynikow badan moze
by¢ regresja liniowa (normalna metoda najmniejszych kwadratow)
[4]. Wéwczas poszukujemy prostej postaci:

y=a-x+b (3)
gdzie:
X - zmienna objasniajaca,
y - przewidywana warto$¢ zmiennej objasniane;j,
a, b - wspotczynniki regresji dobrane tak, aby suma kwadratow
btedow (S) pomigedzy wartoSciami przewidywanymi i mierzonymi
byta najmniejsza.
N N
s=Ye' =2(-v) )
i=1 i=1
S - suma kwadratéw bieddw,
Y- przewidywana przez model warto$¢ zmiennej objasnianej odpo-
wiadajacy i-tej wartosci zmiennej,
yi' - wynik pomiaru odpowiadajacy i-tej wartosci zmiennej,
N - liczba wynikow pomiaréw.

Miarg jakosci dopasowania otrzymanego metodg najmniej-
szych kwadratéw wzoru do danych do$wiadczalnych jest wspot-
czynnik R2. Wspotczynnik ten przejmuje wartosci z przedziatu
<0,1>. Gdzie warto$¢ 1 oznacza najlepsze dopasowanie. Wspdt-

czynnik ten wyznaczony jest przy pomocy wzoru:
N

5 Z(yl_y)z
R=v—1 ()
¥ (-y)

y - $rednia warto$¢ wynikéw dla zmiennej objasniane;.

Dokonano symulacji badan majacych na celu ustalenie przybli-
zonej zaleznoSci migdzy parametrem M wyznaczanym metodq
przyblizong a parametrem G wyznaczanym metodg wzorcowa.
Symulacja polegata na dobraniu 2N wynikéw badan (jedno badania
dla G i jedno dla M, teoretycznie w tym samym miejscu) obarczo-
nych losowym btedem zgodnie z powyzszymi zatozeniami. Symula-
cje przeprowadzono 4-krotnie uzyskujac wykresy rozrzutow sktada-
jace siez N punktow. Wyniki przedstawiono na rys. 1-4.
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy prostq uzyskang dla populacji
réwnej 5 pomiarom
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Rys. 2. Wykres przedstawiajgcy prostq uzyskang dla populacji
réwnej 10 pomiarom
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Rys. 3. Wykres przedstawiajgcy prostq uzyskang dla populacji
réwnej 20 pomiarom
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Rys. 4. Wykres przedstawiajacy prostg uzyskang dla populacji
réwnej 100 pomiarom

Otrzymane wyniki zestawiono réwniez w tab. 1. Wspétczynnik
kierunkowy prostej zostat najdoktadniej wyznaczony dla préby
sktadajacej sie ze 100 pomiaréw, parametr ten zostat doktadnie]
wyznaczony dla proby sktadajacej sie z 10 pomiaréw niz z pomia-
réw 20. Stosunkowo najmniej doktadna okazata sie proba dla N = 5,
zaréwno pod wzgledem otrzymanego wspdtczynnika determinacii
(R?), jak i estymatora odchylenia standardowego (Sq). Wspdtczynnik
b jest najblizszy wartosci wtasciwej w przypadku proby sktadajace;
sie z 20 pomiaréw. Warto zwrdci¢ uwage na wartos¢ parametru R2,
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ktory obrazuje jak dokfadnie otrzymany wzér opisuje dane do$wiad-
czalne. Ma on najwigkszg warto$¢ dla 20 pomiardw. Zblizone duze
warto$¢ parametru osiggamy rowniez dla N = 10 i N = 100. Jezeli
warto$¢ parametru R przekracza 0,8 dopasowanie mozna uzna¢ za
dobre.

Tab. 1. Otrzymane warto$ci parametrow dla réznej ilosci pomiaréw.

Lp. N a b Sq R

1 5 1,64 0,39 0,38 0,69
2 10 1,44 0,56 0,21 0,82
3 20 1,58 0,49 0,19 0,86
4 100 1,46 0,52 0,19 0,83

3. ANALIZA WPLYWU LICZEBNOSCI PROBY
NA DOKLADNOSC 0SZACOWANIA ROZBIEZNOSCI
MIEDZY METODA ODNIESIENIA | METODA
WALIDOWANA

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zgodno$¢ wyzej otrzymanych
wzoréw korelacyjnych z rzeczywistq zaleznoscig jest wynikiem
pewnego eksperymentu losowego. Nie zalezata ona $cisle od liczby
pomiardw. Moze by¢ tak, ze w przypadku mniejszej liczby pomiarow
otrzymamy doktadniejszy wzér. Jednak nie jesteSmy tego w stanie
oceni¢ gdyz w rzeczywistosci Scista zalezno$¢ okreslona réwnaniem
1 nigdy nie jest znana. Intuicja podpowiada, ze oszacowanie na
podstawie wiekszej liczby pomiarow jest lepsze. Mozna to uzasad-
ni¢ w ten sposdb, ze wraz ze zwigkszeniem liczby pomiaréw zwigk-
sza sig prawdopodobienstwo, ze otrzymane parametry beda zblizo-
ne do poszukiwanych. Doktadno$¢ oszacowania rozbiezno$ci mie-
dzy wynikami uzyskanymi metodg odniesienia i metodg mozna
oceni¢ stosujac estymacje przedziatowa. Wéwczas ilosciowy wptyw
liczby pomiaréw na jakos¢ wynikéw bedzie uwzgledniony przez
zastosowanie odpowiedniego rozktadu. W tym celu mozemy zasto-
sowac rozktad t-Studenta, ktéry zbiega do rozkladu normalnego
wraz ze wzrostem liczby stopni swobody n zaleznej od liczby pomia-
row. Na rys. 5 przedstawiono wykresy gestosci prawdopodobien-
stwa standaryzowanych rozktadéw t-Studenta otrzymanych dla
N = (5, 10, 20,100) Wynikow pomiarow.
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Rys. 5. Rozktad t-Studenta réznic poszczegéinych oszacowan dla
rozwazanych wielko$ci préb

W tym przypadku zostato zastosowane wnioskowanie bezpo-
$rednie, to znaczy, ze na podstawie parametréw rozktadu wniosku-
jemy o przedziale, w ktérym znajdzie sie przyszty wynik [6]. Szuka-
my takiego przedziatu warto$ci zmiennej y, ze dla danego x wynik
pomiaru znajdzie sie w tym przedziale z okre$lonym prawdopodo-
bienstwem (na przyktad 95%).

Inne podejscie nalezy zastosowaé, aby oceni¢ czy $rednia z
wynikéw (w tym przypadku réznice pomiedzy warto$cig przewidy-
wana, a zmierzong) znajdzie si¢ w okreslonym przedziale. W takim
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przypadku rozktad bedzie duzo bardziej zalezny od liczby pomia-
réw, co przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6 Rozkfad t-Studenta $rednich réznic poszczegéinych osza-
cowan dla rozwazanych wielkosci prob

Na rys. 7 zilustrowano interpretacie 95% przedziatu ufnosci
w przypadku wnioskowania bezpo$redniego.
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Rys. 7 Przedziat ufnosci na wykresie gestosci prawdopodobienstwa
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Rys. 8 Prosta regresjidla N = 5

Zaktadajac, ze btad oszacowania nie zalezy od warto$ci
zmiennegj X, a w tym konkretnym przyktadzie parametru M, mozna
przyjaé, ze granice przedziatu ufno$ci bedg liniami réwnolegtymi do
prostej regresji. W ten sposéb mozna poréwnac ze soba przedziaty
ufnosci uzyskane na podstawie wynikéw badan o réznej licznosci.
Poréwnanie przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9 Uzyskane proste regresji i przedziaty ufno$ci pojedynczych
pomiaréw dla rozwazanych liczebnosci prob

Zestawienie przedziatow ufnosci pozwala na lepsze poréwna-
nie uzyskanych wzoréw korelacyjnych. Z wykresow liniowych
przedstawiajacych przewidywane wartodci trudno odczytaé czy
wyniki réznig sie istotnie. Natomiast analizujac przedziaty ufno$ci
wida¢ w jakim zakresie sie pokrywaja. Jezeli estymator odchylenia
standardowego jest podobny, to wieksza pewnos¢ wynikéw uzysku-
jemy w przypadku wiekszej liczby probek (wykres gestosci prawdo-
podobiefstwa rozktadu t-Studenta jest bardziej sptaszczony przy
mniejszej liczbie pomiaréw). Jak wida¢ z rys. 5 przy wigksze;j liczbie
wynikéw pomiaréw wykresy gestosci prawdopodobienstwa nie
rézniq sie znaczaco i decydujacy wptyw na niepewnos¢ oszacowa-
nia bedzie miato odchylenie standardowe (a wiasciwie jego estyma-
tor).

Analizujgc potozenie $redniej roznicy pomiedzy pomiarem a
oszacowaniem otrzymamy przedziaty duzo bardziej zalezne od
liczby pomiaréw. Zilustrowano to na rys. 10, w sposéb analogiczny
do przedstawionego na rys. 8, stosujac jednak rozktady otrzymane
dla $rednich a nie wynikéw pojedynczych pomiaroéw. Przedstawione
podejscie jest duzym uproszczeniem, gdyz szeroko$¢ przedziatu
ufnosci nie jest w tym przypadku stata (wezszy w $rodku, szerszy
na koncach).
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Rys. 10 Uzyskane proste regresji i przedziaty ufnosci pojedynczych
pomiaréw dla rozwazanych liczebnosci prob

Podejmujac sie walidacji metod badawczych, czyli oceny ich
przydatnosci do poszczegdinych celéw, nalezy oceni¢ ich dokfad-
no$¢. A bedac bardziej precyzyjnym nalezatoby raczej mowic nie-
pewnos$ci pomiaru [6]. Biorac pod uwage wyzej omowione narzedzia
statystyczne oraz dostepne w literaturze informacje o metodach
rozpoznania podioza gruntowego, mozna wycigga¢ wnioski, ze
podstawe metodyki powinno stanowi¢ podejScie pierwsze, tzn.
ocena przedzialu ufnosci pojedynczego pomiaru. Zastosowanie
podejScia drugiego jest ograniczone, gdyz do oceny przedziatu
ufnosci potozenia $redniej przewidywanej wartosci potrzebne sg
informacje jak dany wzor korelacyjny byt konstruowany (liczba

wynikéw pomiaréw, ich rozrzut itd.). Zadanie to stuzy ocenie skon-
struowanej relacji i nalezy do badacza, ktory jg opracowat. Nato-
miast majac jedynie Scisty wzér, mozemy prébowaé odtworzyé
informacje o jego doktadno$ci wykonujac dodatkowe pomiary. Po-
miary te bedg polegaly na zmierzeniu warto$ci danego parametru
gruntowego w tym samym miejscu metodg odniesienia i metodq
walidowang. Uzyskane rdznice zostang poddane analizie staty-
stycznej wg podejscia pierwszego. Pozwoli to w sposéb przyblizony
odpowiedzie¢ na pytanie: ,O ile wynik uzyskany metodg walidowang
(przyblizong) moze rézni¢ sie od wartosci otrzymanej metodg od-
niesienia (referencyjng)?”. Wykonanie tej procedury dla réznych
metod i wzoréw pozwoli na ich uszeregowanie pod wzgledem przy-
datnosci.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy dokonano symulacji eksperymentow maja-
cych na celu uzyskanie wzordw korelacyjnych pozwalajacych na
oszacowanie wynikéw pomiaréw parametru G, na podstawie bada-
nia parametru M. Opracowano cztery wzory korelacyjne na posta-
wie roznej liczby wynikéw badan (N=(5, 10, 20, 100)). Zgodno$¢
wzoru z prawdziwg” zalezno$cig opisujacq dang relacje jest wyni-
kiem eksperymentu losowego, wiec nie zalezy wprost od liczby
wynikéw pomiaréw. Nie znajac wtasciwej zalezno$ci mozna jedynie
whnioskowaé¢ o niepewnosci jakg sg one obarczone. Woéwczas liczba
pomiaréw ma wieksze znaczenie. Na podstawie wynikow symulacii
sporzadzono i poréwnano przedziaty ufnosci poszczegoélnych wzo-
réw. Takie poréwnanie ilustruje duzo lepiej jak istotnie roznig sie
wyniki uzyskiwane na podstawie poszczegdlnych korelacji. Dlatego
tez na uzyskany wzor korelacyjny nie nalezy patrze¢ jak na Sciste
rozwigzanie, a jak na jedno z wielu mozliwych mieszczacych sie w
danym przedziale z okre$lonym prawdopodobierstwem. Ponadto
nasuwa sie kolejny wniosek, ze nowe wzory korelacyjne, w miare
mozliwosci powinny by¢ upowszechniane wraz z informacjg o roz-
rzucie/przedziale ufnosci. Woéwczas, ocena niepewnosci zwigzane;
z wynikami badan uzyskanymi okreslong metoda bytaby znacznie
utatwiona.

Podobne narzedzia mozna wykorzysta¢ w procedurze walidacji
metod pomiarowych. Nie znajac doktadno$ci poszczegdlnych metod
mozna okresli¢ réznice uzyskiwane z korelacji (metoda walidowana)
i metody odniesienia. Nastepnie, na podstawie analizy rozktadu tych
réznic oszacowa¢ niepewno$¢ wynikéw pomiaréw uzyskiwanych
dang metoda. Tego typu informacje sg dobrg podstawg do poréw-
nania poszczegélnych metod oraz oceny ich przydatnosci.
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CERTAIN ISSUES
OF THE SUBSOIL RECOGNITION
METHODS VALIDATION

Abstract
This papers goal is to show that correlation formu-
las should not be treated as a strict solution. The use of
such formulas as well as their comparison and valida-
tion should take into account the uncertainty that is
always associated with the experimental results. The

IS 120017

58

focus was mainly on the problem of the use of correla-
tion formulas in the subsoil identification methods. Es-
pecially different correlation formulas concerning esti-
mation of the same parameter. However, the analysis of
differences of the existing formulas is not the main sub-
ject, but the reasons of those differences, the signifi-
cance of differences and their importance in the context
of the validation of subsoil recognition methods. A sim-
ulation of experiments involving obtaining the correla-
tion formulas was conducted. Next, the concept of
methods accuracy evaluation procedure was discussed.
The width of confidence interval of an individual test
result estimation was used to accuracy evaluation. Pre-
sented simulation and comparison of the results aimed
to illustrate the significance of differences in the results
obtained on the basis of individual correlations.
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