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stanislaw.szpinek@
gmail.com Od poczatku ostatniej dekady ubie-
gtego wieku, wraz z upowszechnia-
niem sig¢ w Polsce mysli o systemowym zarzadzaniu siecig
drog, trwa wymiana metod diagnozowania nawierzchni z ma-
nualnych na wysokowydajne metody automatyczne. Zagad-
nienie rozpoznawania odcinkow jednorodnych interesuje
mnie od kiedy w swojej dziafalnosci zetknatem sig z duzymi
zbiorami danych drogowych o charakterystycznych skoko-
wo zmiennych poziomach wartosci obserwowanych.

W dwuczesciowym artykule omawiam wyniki pracy badaw-
czej, w ktorej zajgtem sie poréwnaniem precyzji rozpoznania
stanu technicznego nawierzchni drogowej opisanego za po-
mocg zbioru ocen odcinkowych, jakie w tym celu zostaty wy-
znaczone wedtug tradycyjnie stosowanej metody dzielenia
drogi na odcinki jednokilometrowe oraz statystycznej metody
wydzielania odcinkow jednorodnych o réznej dtugosci, sto-
sownie do nierbwnomiernego rozktadu zbioru umownych
ocen symptomow procesu degradaciji nawierzchni drogowe;j.

W swoich rozwazaniach odwotatem sie do stosowanych
w praktyce wybranych zatozen teorii szeregdéw czasowych
oraz postuzytem sie specjalistycznymi narzedziami do staty-
stycznej analizy danych w odniesieniu do archiwalnych zbio-
réw jednostkowych ocen réwnosci nawierzchni autostrady
A2 z lat 1997-2000.

Drogi jako obiekty liniowe z reguty skfadajg sie z szeregu
dajgcych sie wydzieli¢ odcinkow nawierzchni jezdni, ktore
miedzy sobg wyraznie roznig sie wiasciwosciami eksploata-
cyjnymi. Naturalny proces zuzywania sie nawierzchni drogo-
wej o wielowarstwowej konstrukcji jest zmienny w czasie
i przestrzeni ze wzgledu na dosc¢ ztozone oddziatywania roz-
nych czynnikéw, do ktérych przede wszystkim nalezg: struk-
tura i natezenie ruchu pojazdéw, w tym udziat pojazdow cigz-
kich, sezonowos¢ wptywéw atmosferycznych, réznorodnosc
i stabilnos¢ warunkéw posadowienia, rodzaj i jako$¢ prac
wykonawczych, remontowych oraz utrzymaniowych, starze-
nie materiatow budowlanych, itp. W celu oceny aktualnych
warunkow bezpiecznego uzytkowania drogi badany jest stan
techniczny nawierzchni jezdni, ktory najczesciej opisuje sie
za pomocyg czterech niezaleznych cech eksploatacyjnych,
charakteryzujgcych jg pod wzgledem nosnosci, rownosci po-
dtuznej (komfort jazdy), gtebokosci kolein (réwno$¢ po-
przeczna) oraz szorstkosci (wspotczynnik tarcia). Zwykle ta-
kie kompleksowe badania realizuje sie na potrzeby systemo-
wego zarzgdzania siecig drég raz do roku w sezonie wiosna-
jesien i wyznacza sie dla odcinkow jednokilometrowych tzw.
odcinkowe oceny stanu technicznego. Te miejsca nawierzch-
ni, ktoérych stan techniczny odbiega od poziomu uznanego
za pozadany, wedtug ustalonej skali oceny, sg remontowane.
W rzeczywistosci obserwuje sig, iz symptomy procesu zuzy-
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Statystyczna metoda rozpoznawania
odcinkow jednorodnych

Czes¢ 1. Zalozenia teoretyczne

wania nawierzchni jezdni wystepujg z roznym natgezeniem na
odcinkach drogi o losowych diugosciach.

Wszystkim badanym cechom eksploatacyjnym nawierzch-
ni jezdni przypisane sg okreslone mierzalne parametry tech-
niczne (jednostkowe oceny), ktére wyznacza sie wedfug
standardowych procedur na podstawie zbioréw danych po-
chodzacych z pomiaréw wykonywanych za pomocg specja-
listycznych urzgdzen. Przy tym wazne jest, by uzyskana z po-
miaru wartos¢ parametru technicznego wyrazata rzeczywistg
a nie pozorng zmiane badanej wtasciwosci nawierzchni. Isto-
ta tego problemu polega na wtasciwym rozréznieniu dwoch
jej sktadowych, jednej statej — wyznaczajgcej lokalny poziom
ocen stanu nawierzchni jezdni, i drugiej losowej — charaktery-
zujgcej ich naturalne rozproszenie wokét tego poziomu.
W wyniku systemowych badan nawierzchni jezdni, prowa-
dzonych przy ustalonym kroku probkowania, uzyskuje sie
uporzgdkowany wedtug kilometrazu drogi zbidr danych dro-
gowych, czyli szereg nastepujgcych po sobie obserwaciji'.
Jesli kolejne obserwacje mozna opisa¢ w terminach rozktadu
prawdopodobienstwa, to taki zbior stanowi prébe losowa,
ktora moze by¢ przedmiotem zastosowan statystycznych
metod analizy szeregéw czasowych.

Z praktyki wynika, ze uporzgdkowany zbior danych drogo-
wych stanowi jedng z wielu mozliwych realizacji ciggfego pro-
cesu losowego. Zakres naturalnej zmiennosci wartosci jed-
nostkowych ocen stanu technicznego nawierzchni drogowej
pozwala przyjg¢ zatozenie, iz rozktad kazdej cechy eksploata-
cyjnej na diugosci drogi jest jednowymiarowym stacjonarnym
procesem losowym, gdyz na ogot ma on stafg wartos¢ sred-
nig u, okreslajgcg ogodlny poziom, wokot kidrego proces
oscyluje, statg wariancje 6%, mierzaca wielkos¢ jego oscylacii
wokot tego poziomu, a takze funkcje autokorelacji p, ktéra
wyraza wspotzaleznos¢ roznych obserwacji tego procesu.
Jednakze nie jest mozliwe poznanie rzeczywistych wartosci
opisujgcych go parametréw a jedynie ich estymatory.

Zakres, cel i przedmiot badan

Celem zaprezentowanej analizy jest sprawdzenie mozliwo-
Sci zastosowania do zbiorow danych drogowych z wydzielo-
nymi odcinkami jednorodnymi wybranych metod badan sze-
regdéw czasowych z wykorzystaniem do obliczen i prezentacji
wynikow pakietu programu STATISTICA PL.

Do analizy przyjeto zbiory jednostkowych ocen rownosci
nawierzchni jezdni autostrady A2 Wrzesnia — Konin o dfugo-

' Wynik pomiaru, warto$¢ parametru technicznego albo jednostkowej
oceny stanu technicznego.
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$ci 47 km, od km 2304000 do km 277+000, ktére pochodza
z rutynowych badan, jakie dla potrzeb systemowych prze-
prowadzono w latach 1997-2000, tj. w ostatnim okresie jej
eksploatacji przed generalnym remontem. Sg one o tyle inte-
resujgce, ze wskutek wzmozonego natezenia ruchu pojaz-
doéw ciezkich wystgpity tam w kolejnych trzech latach znacz-
ne przyrosty systemowych ocen réwnosci. Te zbiory danych
postuzyty takze do wykazania réznic miedzy stosowanymi
w Polsce dwoma réznymi systemami oceny stanu zuzycia
nawierzchni autostrad, jeden w odniesieniu do drog publicz-
nych klasy A, a drugi do autostrad pfatnych.

W omawianej analizie przedmiotem szczegotfowych ba-
dan byty zbiory ocen jednostkowych, ktére wedtug przyje-
tych zasad zostaty podzielone na czesci w celu wyznacze-
nia dla nich ocen odcinkowych. Przy tym chodzito o to, by
te wyznaczone oceny byty obcigzone jak najmniejszym bte-
dem losowym. Miarg precyzji oszacowania ocen odcinko-
wych jest wspoiczynnik determinacji (0 < R? < 1), ktéry okre-
Sla wzgledny udziat dajgcych sie wyodrebni¢ czynnikow
statych w wyniku przeprowadzonego podziatu zbioru ocen
jednostkowych.

Wazniejsze okreslenia

Autokorelacja - jest to okreslenie odnoszace si¢ do oceny
wspoizaleznosci sktadnikdw losowych.

Autostrada jest drogg publiczng klasy A, ktora spetnia wa-
runki techniczne okreslone dla nowych nawierzchni jezdni
w rozporzgdzeniu Ministerstwa Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 2 marca 1999 roku (Dz. U. Nr 43, poz. 430) oraz
wymagania eksploatacyjne, jakie podano dla nawierzchni
uzytkowanych w wytycznych stosowania ,SOSN”, GDDP
BSSD, Warszawa, luty 2002.

Autostrada ptatna jest drogg spetniajgcg warunki tech-
niczne i wymagania eksploatacyjne okreslone w rozporzg-
dzeniu Ministerstwa Infrastruktury z dnia 16 stycznia 2002
roku (Dz. U. Nr 12, poz. 116).

Homoskedastycznosé — jest to okreslenie dotyczgce przy-
jecia dla sktadnikéw losowych zatozenia o wspolnej (statej)
wariancji.

Jednorodny odcinek nawierzchni — zbiér danych drogo-
wych charakteryzujgcy sie statg wartoscig Srednig u lub
E(y) = const., stalg wariancjg o2 lub D?(y) = const. i brakiem
autokorelacji p = 0, czyli nie zachodzi zadna wspotzaleznos¢
migdzy dowolnymi parami obserwacji y; i y;, dla i = j, a wyste-
pujgce réznice miedzy nimi mozna przypisac¢ jedynie wpty-
wem czynnikow losowych.

Jednostkowa ocena réwnosci nawierzchni odpowiada
obliczonej wartosci /IRl dla odcinka drogi o statej diugosci
rébwnej 50 m.

Odcinkowa ocena réwnos$ci nawierzchni wedfug SOSN
odpowiada obliczonej dla zbioru wskaznikdéw IR/ wartosci
Sredniej IRI, ktéra oznaczana bedzie symbolem E(/R/) lub
w skrocie E, albo zdefiniowanej w obu rozporzgdzeniach
wartosci miarodajnej IRI, jako suma wartosci $redniej E(/R/)
i skorygowanego odchylenia standardowego D(/R/), ktora
w skrdcie oznaczana bedzie E + D.

Skala oceny réwnosci nawierzchni — ustalona klasyfika-
cja stanu zuzycia nawierzchni drogowej pod wzgledem row-
nosci, przy czym stosuje sie skale czteroklasowg do na-
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wierzchni drog publicznych i trzyklasowg do autostrad ptat-
nych.

Szereg czasowy — uporzgdkowany wzgledem czasu (t)
zbior obserwacji zmiennej (y)

Wskaznik IRI (International Roughness Index) jest ustalong
miarg bezpieczenstwa i komfortu jazdy pojazdéw po nierdw-
nosciach nawierzchni drogowej w profilu podtuznym i wyra-
za sie go w jednostkach mm/m (albo m/km).

Zbioér danych drogowych — uporzadkowany wedtug kilo-
metrazu drogi (x) zbiér obserwacji zmiennej (y) opisujgcych
dang ceche nawierzchni jezdni w réwnoodlegtych punktach
co Ax.

Metoda rozpoznawania odcinkow
jednorodnych

W niniejszym artykule zostang przedstawione zatozenia
statystycznej metody rozpoznawania odcinkéw jednorod-
nych nawierzchni jezdni oraz przykfady jej zastosowania
w odniesieniu do zbiorow danych drogowych. Ogoélnie
w drogownictwie nie stosuje sie pojecia jednorodnosci na-
wierzchni jezdni w ujeciu probabilistycznym, a rozpoznanie
jej stanu technicznego prowadzi sie w oparciu o oceny sys-
temowe. Zwykle przyjmuije sig, iz na catej dtugosci wybra-
nego odcinka drogi wystepuje jeden, adekwatny do warun-
kéw uzytkowania, staty poziom jednostkowych ocen stanu
technicznego nawierzchni jezdni. Jednak w rzeczywistosci
kolejne obserwacje lub ciggi obserwacji, stosownie do
oscylacji procesu losowego, bedg roznity sie miedzy sobg
(rys. 1).
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Rys. 1. Przykfad zbioru danych drogowych z wydzielonymi odcinkami
jednorodnymi, liczba obserwacji n = 135, liczba odcinkow jednorod-
nych M = 8.
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Matematyczny model stanu technicznego
nawierzchni

W dalszych rozwazaniach przyjeto zatozenie, ze kazda po-
jedyncza obserwacja (y) w zbiorze danych drogowych jest
sumg trzech skfadnikdw, oczekiwanego statego poziomu
ocen stanu technicznego nawierzchni oraz dwoch wielkosci
wyrazajgcych wptyw efektow wywotanych oddziatywaniem
czynnikow zewnetrznych, ktére podzielono na state i losowe

y=u+tmte (1)
w ktorej:
U —srednia ogodlna poziomu procesu losowego,
m - efekt wywotany oddziatywaniem czynnikow statych,
u+m— Srednia lokalna poziomu procesu losowego,
e — efekt wywotany oddziatywaniem czynnikdéw losowych.

Efekt wywotfany oddziatywaniem czynnikéw statych (m) ma
charakter lokalny i na badanej drodze ujawnia sie poprzez
losowy skok pozioméw ocen stanu technicznego nawierzch-
ni na granicy sasiednich odcinkéw (Am; = m;,,—m;, przy czym
Xm;=0dlaj = 1,2, ..., M). W uporzgdkowanym zbiorze da-
nych drogowych bedg one reprezentowane przez M > 2 roz-
tacznych podzbioréw kolejnych obserwaciji. Istnieje bardzo
wiele mozliwych zrodet takich oddziatywan, np. zmiana ro-
dzaju nawierzchni, lokalne naprawy i remonty na czesci bada-
nego odcinka, obiekty inzynierskie (mosty, wiadukty), skrzy-
zowania, odcinkowa zmiana predkosci lub natezenia ruchu
pojazddw ciezkich, postepujace zmiany wtasciwosci materia-
tow warstwy wierzchniej lub wewnatrz wielowarstwowej kon-
strukcji, spadki podtuzne i poprzeczne, strefy mocno nasto-
necznione lub zacienione, miejsca postoju pojazdow itp., za-
zwyczaj dla kazdej z cech eksploatacyjnych bedg one inne
i nie zawsze bedzie mozna je jednoznacznie zidentyfikowac.

Efekt wywotany oddziatywaniem czynnikow losowych (e)
wystepuje zawsze i dotyczy na danym odcinku drogi zrézni-
cowania wszystkich pojedynczych obserwacji wzgledem
Sredniego lokalnego poziomu ocen stanu technicznego na-
wierzchni (u + m) wskutek istnienia jeszcze innych, ubocz-
nych przyczyn, ktére wynikajg z naturalnej zmiennosci danej
cechy (parametru technicznego) oraz przyjetej metody i wa-
runkow wykonania pomiaru. Jesli w odpowiednim zbiorze
(podzbiorze) obserwacji nie ma istotnych efektow wywofa-
nych oddziatywaniem czynnikoéw statych, to on jest uznawa-
ny za zbior jednorodny.

Odcinek jednorodny jest wydzielonym odcinkiem drogi,
ktéry dla wybranego parametru technicznego uzyskat jeden
Sredni poziom ocen stanu technicznego nawierzchni (u + m).
Wszystkie obserwacje w odpowiadajgcym mu uporzgdkowa-
nym podzbiorze (zbiorze) danych sg niezaleznymi zmienny-
mi losowymi (brak autokorelacji), ktorych miarg rozproszenia
jest wariancja wewnatrzodcinkowa o2

Niejednorodny odcinek drogi sktada sie co najmniej
z dwoch odcinkéw jednorodnych. Miarg jego niejednorodno-
Sci, czyli zmiennosci srednich poziomow ocen stanu tech-
nicznego miedzy sktadowymi odcinkami jednorodnymi
wzgledem ogdlnego Sredniego poziomu (u) jest wariancja
miedzyodcinkowa &,2. Ogélna zmienno$¢ obserwacji (6°)
w zbiorze wartosci na dowolnym odcinku drogi jest sumg
dwaoch wariancji, miedzyodcinkowej i wewnagtrzodcinkowe;j:

o= am2 + 082 @
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Podstawowym zadaniem statystycznym jest oszacowanie
dla uporzadkowanego zbioru obserwacji poszczegoinych
sktadnikdéw rownosci wariancyjnej (2). Poniewaz w niejedno-
rodnym zbiorze obserwacji moze wystepowac istotna wspot-
zaleznos¢ miedzy nimi (o,, > 0), to chodzi o takie jego po-
dzielenie (pogrupowanie obserwacji), aby w utworzonych
podzbiorach byty tylko obserwacje niezalezne, dla ktérych
jedynym Zrédtem zmiennosci bytyby przyczyny losowe
(6,=0i0,>0).

Estymatorem sredniej procesu losowego (u) jest ogodlna
$rednia zbioru danych drogowych, Ey. Wariancje procesu lo-
sowego (¢°) ocenia sie przez ogélng wariancje zbioru da-
nych drogowych (Dy)?. Wariancja ogéina, zgodnie ze wzo-
rem (2), jest sumg dwdch wariancji sktadowych, tj. wariancji
miedzyodcinkowej (Dm)?, jako miary efektow oddziatywan
czynnikow statych w zbiorze obserwaciji i wariancji we-
wnatrzodcinkowej (Se)? jako miary $redniego efektu od-
dziatywan czynnikow losowych w wydzielonych zbiorach
jednorodnych, czyli ogdlnie:

Dy2 =Dm’ + Sé* (3)

Testy autokorelacji dla matych prob

Estymatorem funkcji autokorelacyjnej procesu losowego
(p) jest zbior wspotczynnikdw autokorelacii, ktére sg miarg
wspoizaleznosci poszczegolnych par obserwacji. Z zatoze-
nia stacjonarnosci wynika, ze tgczny rozktad prawdopodo-
bienstwa p(y,, y) jest ten sam dla wszystkich par obserwacji
w rownoodlegtych punktach x, x; (dla i = j). Ze specyfiki zbio-
réw danych drogowych wynika, ze dominujacym jest wspot-
czynnik autokorelacji rzedu pierwszego, -1 <r <1, jako miara
wspotzaleznosci miedzy sgsiednimi obserwacjami y;i y;.,.
Gdy wartosc¢ r jest bliska zeru, to oznacza, iz wptyw czynni-
koéw statych na zroznicowanie ogolnego poziomu stanu tech-
nicznego nawierzchni jest odpowiednio maty i na badanym
odcinku drogi zawiera sie on w zakresie wptywu czynnikow
losowych. W celu sprawdzenia hipotezy o braku autokorela-
cji Hy: r = 0 wobec hipotezy alternatywnej H,: r # 0 mozna
postuzy¢ sie testem von Neumanna lub testem Durbina-Wat-
sona. Odrzucenie hipotezy zerowej Swiadczy¢ bedzie o nie-
jednorodnosci badanego zbioru obserwacji i 0 koniecznosci
jego podziatu w miejscu, gdzie warto$¢ Dm? jest najwieksza.
W tym celu opracowano komputerowy program do automa-
tycznego rozpoznawania i lokalizacji odcinkéw jednorod-
nych, w ktéorym zastosowano test von Neumanna, w ktérym
statystyke Q oblicza sie wedfug wzoru:

n

”Z(J’f —Ji-1 )2
Q=-—1==2 @

n

(n-1)D (i -By)

i=1

Chociaz ogolnie w literaturze podaje sie, ze dla zbiorow li-
czacych n > 60 obserwaciji statystyka Q ma asymptotyczny

rozktad normalny N[2_nl ,\/EJ to mimo tego warunku,
n— n

J. Gren w swojej publikacji [1] zastosowat ten rozkiad takze
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do okreslenia wartosci krytycznych Q, dla zbiorow o matej
liczebnosci obserwacji, n > 7 na zatozonym poziomie istot-
nosci o = 0,05.

W celu sprawdzenia poprawnosci takiego postepowania
przeprowadzono na potrzeby pracy [2] badania symulacyjne
dla szesciu zbioréow liczacych po n = 2¢ obserwaciji (gdzie
k=2,3, ..., 7), ktére 100-krotnie wygenerowano z rozktadu
quasi-normalnego N(0; 1). Jednakze wczesniej dokonano
standaryzaciji statystyki Q i otrzymano wygodniejsza do dal-
szych badan statystyke:

u=(2—"—QJ-% )

n—1

Jezeli obliczona wedtug wzoru (4) warto$¢ Q spetnia nie-
rownosc Q < Q,, albo obliczona wedtug wzoru (5) rownowaz-
na wartosc¢ u > u,, to hipoteze H, o braku autokorelacji nalezy
odrzucic¢, tzn. wystepuje autokorelacja sktadnikdw losowych
w zbiorze danych, czyli nie jest on jednorodny. Natomiast
otrzymanie wartosci Q > Q,, albo u < u,, nie powoduje od-
rzucenia hipotezy H,, czyli nie ma podstaw by sadzic, ze ba-
dany zbidr danych jest niejednorodny.

Wyniki badan symulacyjnych dotyczacych sprawdzenia
normalnosci wyznaczonych stu statystyk Q i u dla szesciu
zbioréw obserwacji o roznych liczebnosciach wraz z wynika-
mi testu Shapiro-Wilka przedstawiono na wykresach, rysu-
nek 2. Jak mozna zauwazyc, to zakres zmiennosci wartosci
krytycznej Q, odtozonej na osi odcigtych OX zmienia sig
w zaleznosci od liczebnosci zbioru obserwacji, a odpowiedni
zakres zmiennosci rownowaznej jej wartosci krytycznej u,
pozostaje staty (Eu ~0iDu ~1).

Jedynie w przypadku zbioru liczagcego n = 16 obserwacji
otrzymano prawdopodobienstwo testowe p nieco mniejsze

Wykres normalnosci statystyki Q

Oczekiwana normalna

-3
0510 1520 25 3035 40 4550 0510 15 20 25 3035 40 4550 05 1015 20 25 30 3540 45 50

Liczebnos¢: n =4 Liczebnos$é: n =8 Liczebno$é: n = 16

Oczekiwana normalna
o

-3
0510 15 20 25 3035 40 45 50 0510 15 2,0 25 3,035 40 45 50 05 1015 20 25 3,0 3540 45 50

Liczebnos¢: n = 32 Liczebno$é: n = 64 Liczebno$é: n = 128

Liczebnos¢:n=4  Q: SW-W=0,9763; p=0,0677
Liczebno$¢:n=8 Q: SW-W =0,9803; p=0,1405
Liczebno$é: n=16 Q: SW-W =0,9739; p =0,0443
Liczebno$¢: n =32 Q: SW-W =0,9875; p=0,4730
Liczebno$¢: n=64 Q: SW-W =0,9939; p =0,9341
Liczebno$¢: n =128 Q: SW-W =0,9814; p=0,1707

od oczekiwanego 0,05. Przy czym wystepujace tu odchyle-
nia od linii prostej dotyczg obserwacji ekstremalnych, spoza
przedzialu +1,640. A wiec, przeprowadzony eksperyment
nie zaprzeczyt stusznos$ci zatozenia, jakie przyjat Gren, iz test
von Neumanna mozna zastosowac takze do mniej licznych
zbiorow obserwaciji.

Badanie wrazliwosci statystyki u

W badaniach wrazliwosci statystyki u na wykrywanie nie-
jednorodnosci obserwacji w zbiorze danych drogowych za-
tozono, ze skfada sie on z dwéch odcinkdw jednorodnych,
ktore reprezentowane sg przez wygenerowane z rozktadu
quasi-normalnego dwa zbiory obserwacji o rownych warian-
cjach wewnatrzgrupowych Se,? = Se,? = Se? oraz zadanych
réznych wartosciach srednich E, i E, = E, + AE, gdzie wiel-
kos¢ tzw. wzglednego uskoku w niejednorodnym zbiorze
danych drogowych okreslona jest przez parametr d = AE/
Se, dla ktérego wybrano 10 réznych wartosci z przedziatu
od 0,0 do 6,0. Przyjeto tez, ze tgczna liczba obserwacii
w zbiorach bedzie wynosi¢ n, + n, = n, gdzie n = 2 dla
k =2,3, ..., 7. Natomiast miejsce wzglednej lokalizacji usko-
ku ma okresla¢ parametr p0 = n,/ndlan, =1,2, ...,n -1,
ktory przyjmuje wartosci z przedziatu obustronnie otwartego
0 < p0 < 1. Obliczenia statystyki u powtdrzono 100-krotnie
dla kazdego z mozliwych wariantow ukfadu parametrow:
n,dip0.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, iz
zwiekszenie n i wzrost wartosci d oraz potozenie uskoku blizej
srodka badanego odcinka (p0 = 0,5) wyraznie sprzyjajg roz-
poznaniu niejednorodnosci w zbiorze obserwacji poprzez
wzrost wartosci Eu > 1,64, a takze poprawie precyzji tego roz-
poznania, Du < 1,0. Natomiast im jest mniejsza liczebnosc
obserwaciji jednego ze zbiorow sktadowych albo ich obu tgcz-

Wykres normalnosci statystyki u

Oczekiwana normalna

Liczebno$é: n = 16

O,

Oczekiwana normalna

: -3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

Liczebno$é: n = 32 Liczebnos$¢: n = 64 Liczebno$¢é: n = 128

Liczebno$¢:n=4  u: SW-W =0,9763; p=0,0677
Liczebno$¢: n=8  u: SW-W =0,9803; p=0,1405
Liczebno$¢: n =16 u: SW-W =0,9739; p=0,0443
Liczebno$¢: n =32 u: SW-W =0,9875; p=0,4732
Liczebnosé: n =64 u: SW-W =0,9939; p=0,9342
Liczebnos$¢: n =128 u: SW-W =0,9814; p=0,1706

Rys. 2. Wyniki sprawdzenia normalnosci dwdch statystyk Q i u, ktdre wyznaczono dla wygenerowanych po 100 razy zbiorow obserwacji o liczeb-

noscin =4,8, 16, 32,64 i 128.
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nie, tym istnieje mniejsza szansa rozpoznania w zbiorze da-
nych drogowych miejsca podziatu obserwacji. A wiec, sku-
tecznos¢ metody rozpoznawania odcinkéw jednorodnych
mozna zwiekszy¢ odpowiednio zmniejszajac wartosci Se, np.
przez wygfadzenie badanego zbioru danych drogowych.

Analiza zbioréw danych drogowych

Do analizy statystycznej przyjeto tgcznie osiem zbioréw da-
nych drogowych ze wskaznikami IR/ zawierajgcymi po n = 940
obserwaciji (y), ktére otrzymano z pomiaréw réwnosci na-
wierzchni wykonanych w kolejnych latach od 1997 r. do 2000 r.
na dwodch jezdniach autostrady A2, jezdnia lewa A2L w kierun-
ku do Wrzesni i jezdnia prawa A2P w kierunku do Konina.

W procesie wydzielania odcinkow jednorodnych ze zbioru
danych drogowych stosowany jest test autokorelacyjny von
Neumanna dla reszt, jako zbioru odchylen obserwacji od
wartosci Sredniej. W przypadku stwierdzenia autokorelacji na
zatozonym poziomie istotnosci oo = 0,05, taki zbior jest dzie-
lony na dwa podzbiory w miejscu, gdzie wariancja miedzy-
grupowa jest najwieksza. A nastepnie powtarza sie takie
sprawdzenie w odniesieniu do otrzymanych z tego podziatu
podzbiorow. Jest to procedura iteracyjna, kiorg realizuje sie
za pomocg opracowanego w tym celu programu komputero-
wego, az do stwierdzenia w wydzielonych podzbiorach bra-
ku autokorelacji. W wyniku zastosowania tego programu caty
zbiér obserwaciji (y) o wartosci sredniej ogélnej (Ey,) zo-
staje podzielony na M odcinkow jednorodnych o roznej diu-
gosci, dla ktorych oblicza sie wartosci srednie E i odchylenia
standardowe Se oraz dla catego zbioru reszt dy = y - E.

Zgodnie z zatozeniami, oczekuje sie, ze reszty stanowic
beda facznie zbidr niezaleznych obserwacji (brak autokore-
lacji) podlegajgcy ogdlnie rozktadowi normalnemu o para-
metrach E(dy) = 0 oraz
wystepowac bedzie row-

Zatozonym celem stosowania procedury wydzielania od-
cinkdéw jednorodnych ze zbioréw danych drogowych jest
znalezienie jak najbardziej precyzyjnego oszacowania odcin-
kowych ocen stanu technicznego nawierzchni na podstawie
zbioru jednostkowych ocen przez minimalizowanie wartosci
Se. W poréwnaniach przyjeto, ze miarg jakosci dopasowania
wydzielonych podzbioréw do catego zbioru obserwacji be-
dzie wspofczynnik determinaciji:

idyfz
i=l
Z(J’i - Ey, )2

i=1

R*=1-

Im lepsza jest precyzja oszacowania odcinkowych ocen
stanu nawierzchni, tym wyznaczona warto$¢ R* bedzie wiek-
sza w przedziale od 0 do 1.

Dekompozycja zbioru danych drogowych

Dekompozycja zbioru danych drogowych polega na wy-
znaczeniu takiego modelu, ktéry bedzie najlepiej charaktery-
zowat udzialy efektow statych i losowych. Na czterech wykre-
sach, rysunki 3. ai 3. b, przedstawiono oddzielnie dla dwoch
jezdni zbiory jednostkowych ocen rownosci (y = IRl) z dwoch
skrajnych lat badan i wyznaczone dla nich zbiory skokowo
zmiennych na diugosci drogi odcinkow jednorodnych, ktére
opisano za pomocg dwoch parametréw E i Se. Zarejestrowa-
ny po trzech latach eksploatacji na obu jezdniach $redni po-
ziom zmienno$ci odcinkowych ocen rownosci jest wyzszy
i Swiadczy o nierownomiernym tempie przebiegu procesu
degradaciji badanych nawierzchni, jak widac¢, z réznym nate-
zeniem na dfugosci drogi.

no$é wariancji wewnatrz- Jezdnia=A2L, Rok=1997

grupowych (homoskeda-
stycznosc), Se; = Se;, dla
i#j,gdziei,j=1,2,...,M.
Ze wzgledu na charakte-
rystyczng asymetrie roz-
ktadu okreslonych do- 1
datnio zbioréw IRI, przy-
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Rys. 3a. Rozkfad IRl (mm/m) na dfugosci (km) lewej jezdni autostrady A2 z wydzielonymi odcinkami jednorod-
nymi dla zbiordw danych z pierwszego i ostatniego roku badar.
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Rys. 3b. Rozkfad IRl (mm/m)

7
6 | Jezdnia=A2P, Rok=1997 :y na dfugosci (km) prawej
. ge jezdni autostrady A2 z wy-
5[ dzielonymi odcinkami jedno-
4 rodnymi dla zbiordw danych
! z pierwszego i ostatniego
3t roku badan.
2 il 1;' ALl ) n
" i —— } v o | [ A ' m A
1t U Il == = T, —
L S A kil
0 L L L L n I L i I
230 235 240 245 250 255 260 265 270 275
7
Jezdnia=A2P, Rok=2000 —’
6 —_F
51 — Se
4 L
3} ALl A N - \ ‘ J |
I ) | 3 | = i !
2 |! W "A 1’ oL I‘l J ] ufl '” A ‘ - ) | | 1
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Sprawdzenie warunku normalnosci

Sprawdzenie warunku normalnoéci dla zbioréw obserwaciji
y i reszt dy przeprowadzono za pomocg testu Shapiro-Wilka,
a otrzymane wyniki pokazano na wykresach, rysunki 4a i 4b,
gdzie uktad punktow wzdtuz linii prostej $wiadczy o hipote-
tycznej zgodnosci zbioru danych empirycznych z teoretycz-
nym rozktadem normalnym.

W przypadku badanych zbiorow IRl i wyznaczonych dla
nich reszt zachodzi istotna niezgodnos¢ z rozktadem normal-
nym. Niemniej, z tych wykreséw mozna odczytac, ze zbiory y
moga by¢ generowane w kolejnych latach z takiego samego
prawoskosnego rozkfadu prawdopodobienstwa, ale o coraz
wiekszych wartosciach opisujgcych go statystycznych para-
metrow: wartosci Ey (przesunigcie na osi OX) i Dy (zmiana
nachylenia uktadu punktdw). Podobne wnioski dotyczg zbio-

réw dy, co moze $wiadczy¢ o istnieniu pewnej zaleznoSci
miedzy wielkoscig wyznaczonej reszty a jednostkowg oceng
réwnosci nawierzchni. Wystepujacy tu brak zgodnosci roz-
ktadu reszt z rozktadem normalnym nie spetnia przyjetych
zatozen dla testu autokorelacyjnego.

Pokazane na wykresach ukfady punktdw przeksztatconych
funkcja logarytmiczng i ich reszt na ogoét niewiele odbiegaja
od linii prostej, najwieksze odchylenia wystepujg dla obser-
wacji ekstremalnych. W przypadku trzech zbioréw A2P otrzy-
mano wartosc testowg p >0,05. A wiec, mozna zatozy¢, ze
wyznaczone rozktady danych niewiele odbiegajg od teore-
tycznego rozktadu normalnego. Réwnolegty uktad linii dla
zbiorow na prawej jezdni i pokrywanie sig¢ rozktadow reszt
Swiadczy o tym, ze w okresie jej eksploatacji nastepowat
przyrost tylko warto$ci Ey(In y) przy zachowaniu statej warto-
&ci Dy(In y).

A2P: In(y)

- Rok: 1997
“_Rok: 1998
“<_Rok: 1999
" Rok: 2000

A2P: y
4 ; 4
37 Cv’?a T 3t
e 2 1 £2]
E 1f 1 Et
[]
€ ot 1 sof
g g
g 1 o _Rok: 1997 | é -1
S ol TNRok:1998| | @ |
g o Rok: 1999 8-
O 3¢ ““_Rok: 2000 | | 3l
-4 : : : : : : -4
0 1 2 3 4 5 6 7 -1,0
Rok: 1997 y: SW-W = 0,9628; p = 0.0000
Rok: 1998 y: SW-W = 0,9409; p = 0.0000
Rok: 1999 y: SW-W = 0,9328; p = 0.0000
Rok: 2000 y: SW-W = 0,9205; p = 0.0000
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Rok: 1997 In(y):
Rok: 1998 In(y):
Rok: 1999 In(y):
Rok: 2000 In(y):

Rys. 4a. Sprawdzenie nor-
malnosci zbiordw IRl (mm/m)
dla danych z prawej jezdni
autostrady A2 przed i po
przeksztafceniu funkcjg lo-
garytmiczna.

-0,5

0,0 0,5 1,5 2,0

SW-W =0,9977; p = 0,2201
SW-W =0,9969; p = 0,0674
SW-W =0,9968; p = 0,0514
SW-W = 0,9964; p = 0,0287

1,0
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4 4 Rys. 4b. Sprawdzenie normal-
o0 % o nosci zbiorow reszt dy =y - E

3T 8 7 37T (b (mm/m) dla danych z prawej
2, ] 2 ol Jjezdni autostrady A2 przed i po
g g pizeksztalceniu funkcjg loga-
E 1t . E 1t rytmiczng.
g oy 1 2oy
% 1t ~o_Rok: 1997 4 % -1t “oRok: 1997
8o, J\Rok 1998 | | N | i Rok: 1998
o -\ Rok: 1999 o “Rok: 1999

3| " Rok: 2000 | ] 3| " Rok: 2000
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Rok: 1997 dy: SW-W = 0,9468; p = 0.0000
Rok: 1998 dy: SW-W = 0,9401; p = 0.0000
Rok: 1999 dy: SW-W =0,919; p = 0.0000
Rok: 2000 dy: SW-W =0,9412; p = 0.0000

Sprawdzenie warunku homoskedastycznosci

W celu sprawdzenia warunku homoskedastycznosci bada-
no zaleznosci pomiedzy E i Se dla wszystkich wydzielonych
w kolejnych latach badan odcinkéw jednorodnych dla zbio-
row y i In(y).

Z analizy tych zaleznosci wynika, ze na odcinku drogi
o0 mniej réwnej nawierzchni, czyli tam, gdzie lokalnie wyste-
pujg wieksze wartosci /RI, mozna oczekiwac¢ wiekszego roz-
proszenia miedzy wartosciami IR/ niz dla nawierzchni bar-
dziej rownej. Natomiast po zlogarytmowaniu ich wartosci,
taka zalezno$¢ praktycznie juz nie wystepuije.

Sprawdzenie wystepowania autokorelacji

Do sprawdzenia wystgpowania autokorelacji wybrano
zbiory wartosci: y, E i dy oraz In(y), E(In y) i dy(In y). Ponizej

Jezdnia=A2L
E

Rok: 1997 dy(In y):
Rok: 1998 dy(In y):
Rok: 1999 dy(Iny):
Rok: 2000 dy(Iny):

SW-W =0,9894; p = 0,00000
SW-W =0,987; p =0,00000
SW-W = 0,9856; p = 0,00000
SW-W =0,9857; p = 0,00000

pokazano na przyktadzie zbiorow obserwacji z 1997 roku wy-
kresy autokorelacji czgstkowej, rysunki 5 i 6, ktdre pozwalajg
oszacowac wielkosc¢ rzedu wspoiczynnika autokorelacji jako
miary wspoizaleznosci poszczegodlnych par obserwacji
w zbiorze danych drogowych i dwoch jego sktadowych. Wy-
kresy dla zbioréw danych z pozostatych trzech lat badan wy-
gladajg bardzo podobnie.

Z tych wykresdw mozna odczytac, ze w zbiorach danych
drogowych wyraznie dominuje wspoétczynnik korelacji rzedu
pierwszego, co wynika przede wszystkim ze skokowych
zmian wiasciwosci nawierzchni jezdni, ktore wystepujg jako
czynniki stafe i tutaj sg reprezentowane przez zbiory wartosci
E. Co prawda, w zbiorach dy wystepuje takze autokorelacja
rzedu pierwszego, ale juz na wiele nizszym poziomie, zapew-
ne wskutek oddziatywania uznanych za losowe jeszcze jakis
innych czynnikow.

i
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Jezdnia=A2P

Rys. 5. Wykresy autokorelacji
czgstkowej zbiorow danych
drogowych z ocenami réwno-
Sci nawierzchni dwoch jezdni
autostrady A2 (y) i jego skfado-

PIENT I

il

0,5

,, Drogownictwo” 10/2012

wych (E i dy).
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Jezdnia=A2L
E(Iny)

Jezdnia=A2L
In(y)

Rys. 6. Wykresy autokorelacji
czgstkowej przeksztafconych
zbiordw danych drogowych

Jezdnia=A2L
dy(iny)

z ocenami rownosci nawierzch-
ni dwdch jezdni autostrady A2
(In(y)) i jego skiadowych
(E(Iny) i dy(In y)).
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Jezdnia=A2P

In(y) E(Iny)

0,5

dy(Iny)

TrrrTT T TTITa

1,0 0,5

Sprawdzenie istotnosci réznic miedzy odcinkami
jednorodnymi

Wartosci srednie wraz z oszacowanymi przedziatami ufno-
Sci na poziomie istotnosci a = 0,05 dla wydzielonych odcin-
kéw jednorodnych ze zbioréw danych drogowych z ocenami
réwnosci nawierzchni zestawiono na wykresach, rysunki 7a
i 7b. W wyniku przeprowadzonego podziatu otrzymano dla

0,5 1,0

kazdego z badanych zbioréw danych drogowych inng liczbe
odcinkéw jednorodnych, ktorym nadano numery porzadko-
we od 1 do M.

Wystepowanie w zbiorach danych drogowych istotnych
niejednorodnosci odcinkowych ocen rownosci potwierdzono
za pomocg hieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa, ktory
jest odpowiednikiem jednoczynnikowej analizy wariancji.
W celu sprawdzenia istotnosci roznic miedzy wartosciami

Jezdnia=A2L, Rok=2000: y
= Srednia | Srednia+B

Ad std T Srednia+1,96*Blad std Rys. 7a. Zestawienie wartosci
statystycznych parametrow dla
wydzielonych odcinkdw jedno-
rodnych ze zbioru danych dro-
gowych z ocenami réwnosci
nawierzchni lewej jezdni auto-

strady A2.

Rys. 7b. Zestawienie wartosci
statystycznych parametrow dla
wydzielonych odcinkdw jedno-
rodnych ze zbioru danych dro-
gowych z ocenami rownosci
nawierzchni prawej jezdni au-

tostrady A2.
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