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Pomiary od tysiecy lat sg niezmier-
nie waznym elementem dziatalno-
Sci cztowieka. Wedtug [1] pomiar
to zbior operacji majgcych na celu
wyznaczenie wartosci wielkoSci.
Wyznaczone w wyniku pomiaru war-
tosci wielkosci mierzonej sg wyrazo-
ne za pomocy iloczynu liczby i jed-
nostki miary. Badaczom najpewniej
od samego poczatku wykonywania
badan towarzyszyto pytanie o do-
ktadno$¢ wykonanego oznaczenia.
Pytanie dlaczego oznaczona wiel-
kos¢ ma witasnie takg wartosc, a nie
np. o pot jednostki wigkszg lub mniejszg. Takie watpliwosci
doprowadzity zapewne do obliczania niepewnosci pomiaru.
Dzi$ wynikiem oznaczenia nazywamy $rednig wraz z prze-
dziatem niepewnosci. Sama wartos¢ sredniej nie pozwala
oceni¢ wiarygodnosci i uzytecznosci pomiaru [1]. Nalezy
pamietac, ze obliczenie niepewnosci pomiaru nie jest ani
zadaniem rutynowym, ani zadaniem czysto matematycznym
i zalezy ono od szczegofowej wiedzy o naturze wielkosci mie-
rzonej i pomiaru [1].
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Zbiory danych

Do prezentacji metod wnioskowania statystycznego postu-
zg nastepujace zbiory (proby):
e zbidr nr |, wartosci wymiaréw planety Wenus, z publikacji
[5], liczebnosc¢ proby: 15 wartosci, w tym wartosci odbie-
gajgce: 2 lub 1 (P = 95%), w zaleznosci od typu przepro-
wadzanego testu;
zbidr nr ll, wartosci z publikacji [11], liczebnosc¢ proby: 54,
w tym wartosci odbiegajace: 3 (P = 95%);
zbiér nr lll, pomiar ciezaru, z publikacji [13], liczebnos¢
proby: 11, zbior wedtug publikacji nie ma rozktadu normal-
nego;
zbior nr 1V, losowe wartosci, z publikacji [13], liczebnosc¢
proby: 10, zbiér wedtug publikacji ma rozktad normalny;
zbior nr V, wartosci otrzymane z pomiaru gestosci objeto-
$ciowej mieszanki mineralno-asfaltowej metodg B — SSD,
dane wiasne wykorzystane w publikaciji [2], liczebnoS¢ pro-
by: 40, w tym wartosci odbiegajgce: 3;
zbior nr VI, wartosci otrzymane z pomiaru modutu sztyw-
nosci mieszanki mineralno-asfaltowej do warstwy wigzgcej
metoda rozciggania posredniego w 10°C, dane wiasne
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wykorzystane w publikacji [15], liczebnos¢ préby: 36, w tym
warto$ci odbiegajgce: 3;

zbior nr VII, wartosci otrzymane z pomiaru modutu sztywno-
$ci mieszanki mineralno-asfaltowej do warstwy podbudowy
metoda rozciggania posredniego w 20°C, liczebnos$¢ proby:
40, zbioru nie weryfikowano dotychczas pod wzgledem wy-
stepowania wartosci odbiegajgcych;

zbior nr VIII, wartosci otrzymane z pomiaru modutu sztyw-
nosci mieszanki mineralno-asfaltowej do warstwy podbu-
dowy metodg rozciggania posredniego w 20°C, liczebnosc¢
préby: 80, zbioru nie weryfikowano dotychczas pod wzgle-
dem wystepowania wartosci odbiegajgcych;

zbior nr IX, wartosci otrzymane z pomiaru modutu sztywno-
$ci mieszanki mineralno-asfaltowej do warstwy podbudowy
metodg rozciggania posredniego, liczebnos¢ proby: 335,
zbioru nie weryfikowano dotychczas pod wzgledem wyste-
powania wartosci odbiegajgcych.

Zbiory od | do IV sg to zbiory, ktére byly wykorzysty-
wane w wielu waznych dla statystyki artykutach naukowych.
Zbiory te zostaly wykorzystane do potwierdzenia popraw-
nosci uzywanych algorytméw. Zbiory od V do IX to zbiory
wartosci pomiarow cech mieszanek mineralno-asfaltowych
wykonanych przez autoréw. Zbiory V, VII, VIII, XI to zbiory
uzyskane w wyniku badania zestawu tych samych probek
wykonanych z tej samej mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Testy statystyczne eliminujgce wartosci
odbiegajace

Podczas wykonywania oznaczenia mozna popetni¢ szereg
btedodw, ktére ogdlnie dzieli sig na: btedy przypadkowe, btedy
systematyczne, btedy nadmierne [1]. Btedy nadmierne okre-
Slane rowniez jako btedy grube lub omytki to bfedy powstate
wskutek jednorazowego wptywu istotnej przyczyny dziafajgcej
przejsciowo, wystepujg tylko dla niektorych pomiardw (np. po-
mytka przy odczycie lub zapisie wskazania przyrzgdu pomia-
rowego, niewfasciwy sposob pobrania, przechowywania lub
przygotowania probki do badar laboratoryjnych, itp.). Wartosc
obarczona btedem grubym jest z definicji, skrajng wartoscig
w uporzgdkowanej wedtug rosngcych lub malejgcych wartosci
serii pomiarowej. Szczegdinie fatwy jest do wykrycia i identyfi-
kacji w odniesieniu do serii pomiarowych zawierajgcych wyniki
pomiaréw dokonywanych w warunkach powtarzalnosci (ozna-
czenia takich samych jednostek otfrzymane tg samg metods,
w tym samym laboratorium, przez tego samego operatora
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z uzyciem tego samego wyposazenia w Krotkich odstepach
czasu). [19].

Problem watpliwych wartosci oznaczen w praktyce labo-
ratoryjnej wystepuje stosunkowo czesto. Mozna przyjgé, iz
za kazdym razem kiedy wykonuje si¢ oznaczenie, wartosci
uzyskane w wyniku jego przeprowadzenia powinny zostac
poddane testom eliminujgcym wartosci odbiegajgce. Na pod-
stawie tych testow laborant moze podjg¢ decyzje o wtgczeniu
lub wykluczeniu poszczegolnych wartosci ze zbioru wartosci
oznaczenh. Wedtug niektérych publikaciji [19], w razie stwier-
dzenia, ze przyczyng anormalnego wyniku byta ewidentna
pomytka operatora lub zaburzenia w pracy aparatury, taki
wynik powinien by¢ natychmiast odrzucony. Niestety usta-
lenie zewnetrznej przyczyny uzyskania anormalnej wartosci
pomiaru jest trudne. W przypadku pomiarow laboratoryjnych
wymaga to szczegodtfowej wiedzy o pomiarze, znacznego do-
Swiadczenia w jego wykonywaniu oraz szczegotowej obser-
wagcji pomiaru podczas jego trwania, co jest zajeciem bardzo
czasochtonnym. Jezeli pomiary wykonywane sg w znacznych
odstepach czasu, wiekszego znaczenia nabiera wtasciwa kali-
bracja przyrzgdow pomiarowych. Wyszukiwanie argumentow
przemawiajgcych za odrzuceniem wartosci pomiaru jest wy-
soce ryzykowne, gdyz istnieje wowczas mozliwos¢ podjecia
decyzji tendencyjnych. Decyzja o odrzuceniu danej wartosci
bez przeprowadzenia stosownych testow statystycznych nosi
charakter mniej lub bardziej subiektywny i moze narazi¢ ba-
dacza, ktory jg podejmuje, na zarzut niezgodnej ze sztukg
prezentacji swoich wynikéw. Sytuacje pogarsza fakt, ze taka
nietypowa wartoS¢ moze odzwierciedlac jakis wazny rzeczywi-
sty efekt fizyczny. Faktem jest, ze wiele waznych odkryc nauko-
wych w przesztosci po raz pierwszy objawito sie jako wartosc
razgco odbiegajgca od pozostatych [19].

Najlepszym sposobem postgpowania w odniesieniu do
watpliwych wartosci jest powtarzanie pomiaru niekiedy wie-
lokrotne. Jednak z roznych wzgledow nie zawsze jest to moz-
liwe, dlatego racjonalnym sposobem podejmowania decyzji
dotyczgcych wynikow watpliwych jest wnioskowanie oparte
na statystycznych metodach odrzucania wartosci odbiega-
jacych.

W literaturze dostepnych jest wiele testow statystycznych
dotyczacych wykluczania wartosci odbiegajgcych. Postep jaki
dokonat sie w ciagu lat w technice komputerowej spowodo-
wat, ze obecnie raczej nie stosuje sig juz tablic statystycznych,
gdyz nie ma wigkszego problemu z wyliczeniem wartosci kry-
tycznych ze wzoru, o ile zostat podany. Do przeprowadzania
testéw stuzg dedykowane temu programy statystyczne, bgdz
napisane wfasnorecznie skrypty programow obliczeniowych.
Po przeanalizowaniu czesci literatury, autorzy na podstawie
wtasnych doswiadczen wybrali kilka testéw eliminujgcych
wartosci odbiegajgce, podajgc tez wzory na wartosci kry-
tyczne do kazdego z testow. Wszystkie zaprezentowane testy
eliminujgce wartosci odbiegajgce zakiadajg, ze rozktad praw-
dopodobienstwa wartosci uzyskanych z pomiaréw powinien
by¢ rozktadem normalnym.

1) Test Grubbsa [5, 16, 17]

Frank E. Grubbs w swoich publikacjach, np. [5], przed-
stawit wiele rodzajow testow, w tej pracy przedstawiono naj-
popularniejszy z nich. W zbiorze danych wystepuje wartosc
odbiegajgca jesli:
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G >l [1]

max |x,—m| t-(n-1)

SD N{E2+n-2)n

(2]

gdzie: x;, — i-ta wartos¢ uzyskana z pomiaru,
n - liczba wartosci w zbiorze,
m - $rednia arytmetyczna,
SD - odchylenie standardowe (metoda ,n-17),
t - wartos$¢ rozktadu t-Studenta dla liczby swobody

n-2 i poziomu istotnosci p =% (test dwustron-
ny).

2) Test Rosnera [11, 9, 17]

Test Rosnera, znany bardziej jako extreme studentized
deviate test (ESD), jest modyfikacjg testu Grubbsa. Test
Rosnera mozna jednak wykonywac iteracyjnie analizujgc
kolejno najbardziej odbiegajgce wartosci, natomiast w tescie
Grubbsa nalezy a priori okresli¢ liczbe watpliwych wartosci.
W zbiorze danych wystepuje wartos¢ odbiegajaca jesli:

R > iy 3]

1

eml [ o) ”
SD, \H(t2+n-i-1)-(n-i+1)

Wartosci sredniej arytmetycznej i odchylenia standardo-
wego oblicza sie wedtug wzorow, ktore wytgczajg wartosé

watpliwa:
1
= . 5
M n+1-i ZX’ (51

SD, = L Z (x—m,)? [6]

3) Test Hampela [8, 9]

Zaletg testu Hampela jest fatwosc¢ jego przeprowadzania,
ktora wynika z faktu, iz w celu jego wykonania nie sg potrzebne
zadne wartosci rozktadéw prawdopodobienstwa. W celu prze-
prowadzenia testu nalezy wykonac¢ nastgpujace czynnosci:

* obliczy¢ warto$¢ mediany Me ze wszystkich wartosci x;,
* obliczy¢ bezwzgledng warto$¢ odchylen H, od mediany
w przypadku kazdej wartosci, korzystajgc z wzoru:

H; =|x,— Me| (7]
* obliczy¢ warto$¢ mediany zbioru odchylen H; czyli Me,;

* sprawdzi¢ obecnos¢ wartosci odbiegajgcych na podstawie
kryterium:

H,>45 - Me, (8]

Jesli podane kryterium jest spetnione to wartosc¢ x;, dla
ktdrej obliczono H, zostaje uznana za warto$¢ odbiegajgca.
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4) Kryterium Chauveneta [3]

Kryterium Chauveneta wykorzystuje rozktad normalny.
Analizowana warto$¢ x; jest uznawana za warto$¢ odbiega-

jaca jesli:
CH >z [9]

max |x,—m

max|x-m| >z [10]
SD

gdzie: z — warto$¢ rozktadu normalnego dla poziomu istot-

nosci p = 21_n

5) Test Grafa [19]

Analizowana wartoSc¢ x; jest uznawana za warto$¢ odbie-
gajaca jesli:

F>4 [11]

|Xi_mn—1 |

12
SD, | [12]

>4

gdzie: m,_, — $rednia arytmetyczna z proby po wytgczeniu
wartosci watpliwej,
SD,_, — odchylenie standardowe z proby po wytgcze-
niu wartosci watpliwej.

6) Reguta trzysigmowa [19, 1]

Prawdopodobienstwo, ze jakas wartos¢ uzyskana z pomia-
ru znajdzie sie poza przedziatem (m -3 - SD, m + 3 - SD)
wynosi 0,0027. Mozna przyjgc, iz to prawdopodobienstwo jest
tak znikomo mate, ze jesli jakas warto$¢ znajdzie sie poza tym
przedziatem to z duzym prawdopodobienstwem jest btedem
grubym, czyli warto$cig odstajaca.

Eliminacja wartosci odbiegajgcych
w zbiorach danych

Skoro istnieje wiele testow
eliminujgcych wartosci odbie-
gajgce, to mozna analizowac

Dlatego zaprezentowane wczesniej zbiory danych poddano
opisanym testom eliminujgcym wartosci odstajgce. Rezultat
przeprowadzonych testow zamieszczono w tabeli 1.

W przypadku zbioréw |, II, IV otrzymano takie same rezulta-
ty jak pomystodawcy metod statystycznych w artykutach zro-
dtowych [5, 11, 13], co potwierdza prawidtowos¢ napisanych
przez autorow skryptow z algorytmami. Na podstawie przed-
stawionych danych mozna stwierdzi¢, iz najwiecej wartosci
odbiegajacych wykryto stosujgc kryterium Chauveneta i test
Hampela. Mozna réwniez rozwazac, czy w wyniku zastoso-
wania prezentowanych testow nie zostang wyeliminowane
poprawne wartosci. Nalezy jednak podkresli¢, iz wszystkie
zaprezentowane testy sg zaakceptowane przez srodowisko
naukowe i stosowane od wielu lat. Ponadto, autorzy stwier-
dzaja, ze w znanych im zbiorach danych, czyli zbiorach V
i VI, testy nie wyeliminowaty zadnej wartosci otrzymanej dla
poprawnych warunkow badania, czyli we wszystkich wy-
padkach eliminowaty wartosci otrzymane dla niewtasciwych
warunkow przeprowadzania badania, co zostato opisane
w publikacjach [2, 15]. W przypadku IV zbioru zgodnie z pu-
blikacjg [14] nie wykryto wartosci odbiegajacych. W najlicz-
niejszym IX zbiorze kryterium Chauveneta wykazato dziesie¢
wartosci odbiegajgcych, natomiast test Hampela dwadzie-
$cia trzy. W przypadku Il zbioru kryterium Chauveneta wy-
kazato trzy wartosci odbiegajgce, a test Hampela tylko dwie.
Dla analizowanych zbioréw wykonano takze dwa testy nor-
malnosci rozktadu (Lillieforsa oraz Shapiro-Wilka). W tabeli
2 przedstawiono rezultaty testéw normalnosci rozktadu dla
zbiorow zawierajgcych wszystkie wartosci, zas w tabeli 3 dla
zbiorow po wyeliminowaniu wartoéci odbiegajgcych testem
Hampela i kryterium Chauveneta.

W przypadku wszystkich zbiorow zawierajgcych wartosci
odbiegajgce, z wyjatkiem |, testy nie potwierdzity rozktadu
normalnego zbiorow (tablica nr 2). Po wyeliminowaniu war-
tosci uznanych za odbiegajace testy potwierdzity normalnosc¢
rozktadu dla wszystkich zbiorow z wyjatkiem IX. Rezultaty te-
stow na normalnoé¢ rozktadu dla Vi VI zbioru przedstawiono
w publikacjach [2, 15]. W przypadku dwoch zbiordw o roz-
ktadzie normalnym (I, lll) kryterium Chuveneta i test Hampela
wykazaty odmienne rezultaty. Wiecej wartosci odbiegajgcych
wykazato kryterium Chauveneta, rowniez warto$¢ statystyki
p, okreslajgca stopien podobienstwa rozktadu zbioru do

Tabela 1. Rezultaty r6znych testéw eliminujgcych wartosci odbiegajgce

ich skutecl:znoéé. Porcgwnywaniu ot Zbiér (préba)
testow eliminujgcych wartosci es

S e . | Il ]| [\ v vi Vii Vil IX
odbiegajgce poswiecono wiele
publikaciji, np. [9, 19]. Jednak Licznosé proby 15 54 11 10 40 36 40 80 335
w réznych publikacjach jako naj- Wartosci uznane | , | - 3 brak 0 3 3 brak brak brak
skuteczniejsze przedstawiane s3 za odbiegajace danych danych | danych | danych
roézne testy eliminujgce wartosci Test Grubbsa 1 1 2 2 0
Odbiegajace- We.dil.fg _aUtoréW Test Rosnera 1 1 2 2 10
Wynlka_j[o z roznic ],akle mogg Test Hampela 1 2 0 3 3 2 5 23
wystgpi¢ w algorytmie przepro- :
wadzania testow, przyjmowaniu gﬂicz:‘"eta 2 6 3 0 3 3 2 5 10
réznych poziomow istotnosci
oraz w niektérych wypadkach | TestGrafa 0 0 . 0 - 0 2 2 0
btedom .popeinig)r?ym przy wy- |tregul_a 0 1 0 0 2 0 2 5 18
znaczaniu warto$ci krytycznych. (IS ANOE)
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Tabela 2. Rezultaty testow normalnosci rozktadu w przypadku zbio

row zawierajgcych wszystkie wartosci

Zbiér (préba)
Parametr statystyczny
| 1} 1] 1\ Vv Vi Vil VIl IX
Licznos¢ préby 15 54 11 10 40 36 40 80 335
Srednia 0,018 2,321 172,00 449,50 2573 16190 9522 9526 9492
Odchylenie standardowe 0,551 1,183 24,95 82,08 22,24 1063 585,61 632,00 674,83
Rozstep 2,410 6,260 88,00 280,00 124,00 4946 3047 4111 4225
RSD 3061 50,97 14,51 18,26 0,864 6,566 6,150 6,634 7,110
Normalnosé rozktadu wediu W=0,940 | W=0,906 | W=0,789 | W=0,943 | W=0,828 | W=0,880 | W=0,831 | W=0,895 | W=0,909
: ) 9 P=38,0% | P=0,04% | P=1,0% | P=62,1% | P=0,00% | P=0,1% | P=0,00% | P=0,00% | P=0,00%
testu Shapiro-Wilka ; ) ; . 2 ; 2
TAK nie nie TAK nie nie nie nie nie
Normalln'os'c': r9zkiadu DI TAK nie nie TAK nie nie nie nie nie
testu Lilliefors’a
Tabela 3. Rezultaty testow normalnosci rozktadu w przypadku wybranych zbioréw po wyeliminowaniu wartosci odbiegajgcych
Parametr Zbior (proba)
statystyczny I | I i i vil il IX IX
Zastosowanie Chauveneta Chauveneta | Chauveneta
testu: Hampela | Chauveneta Hampela Hampela | Chauveneta Hampela Hampela Chauveneta | Hampela
Licznos¢ préby 14 13 48 9 8 38 75 325 312
Liczba wartosci 1 5 6 5 3 5 5 10 23
odrzuconych
Srednia 0,119 0,051 2,080 162,3 159,9 9622 9606 9563 9585
Ode 0,401 0,322 0,702 9,747 6,813 381,0 420,7 543.8 457.7
standardowe
Rozstep 1,45 1,07 3,0 34 22 1396 1658 3236 2803
RSD 336,6 633,4 33,73 6,004 4,26 3,96 4.38 5.687 4.776
Normanos g | W=0956 | W=0973 | W=0977 |W=0958| W=0982 | W=0961 | W=0971 | W=0978 |W=0,986
testu Shapiro- 9 P=66,2% | P=92,2% P=472% |P=845% | P=99,7% P=19,8% P=8,29% P=0,00% | P=0,38%
Wilka P TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK nie nie
Normalnosc¢
rozktadu wedtug TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK nie nie
testu Lilliefors’a

rozktadu normalnego, w przypadku zastosowania kryterium
Chauveneta jest wigksza.

Eliminacja wartosci odbiegajgcych w prébach
o matej licznosci

Istotnym zagadnieniem w przypadku prowadzenia ba-
dan laboratoryjnych, w tym takze badan materiatéw drogo-
wych (zazwyczaj prowadzi sie badania tych materiatdéw na
bardzo matych prébach) jest ustalenie skutecznosci testow
eliminujgcych wartosci odstajgce w prébach bardzo matych
(n <10) i matych (10 < n < 30). W tym celu sposrod przed-
stawionych wczes$niej zbiorow danych wybrano 2 zbiory (V
i VI), z ktérych losowano wartosci za pomocg kombinacji bez
powtorzen. Kazda proba wylosowana za pomocg kombinacji
zawierata jedng, dwie lub trzy wartosci odbiegajgce. Proby
te byty poddawane testom na wartosci odbiegajgce. Liczba
wartosci w kombinowanych prébach wynosita od 4 do 20.
Dwa zbiory wybrane do kombinowania to zbiory wartosci
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otrzymane z przeprowadzonych badan, w trakcie realizacji
ktérych dotozono wyjatkowych staran do zachowania jed-
nakowych warunkow przeprowadzania badania oraz szcze-
gotowo kontrolowano i notowano warunki przeprowadzania
badan. Liczba zbioréw poddawanych testom eliminujgcym
wartosci odbiegajgce wahata sie od 14562 zbioréw (dla n=4)
do 3948373 (dla n=8).

Rezultaty testowania zbiorow z wartosciami odbiegajacymi
pokazano na rysunku 1. Zbior V jest zbiorem o mniejszym
rozproszeniu wartosci niz zbiér VI. Dlatego w zbiorze V kryte-
rium Chauveneta wykrywa wartosci odbiegajgce dopiero przy
zbiorach zawierajgcych siedem wartosci, natomiast w zbiorze
VI przy zbiorach zawierajgcych pie¢ wartosci. Zbiory z dwo-
ma wartosciami odbiegajgcymi kryterium Chauveneta wykry-
wa dopiero od zbioréw zawierajgcych odpowiednio osiem
i dziewie¢ wartosci. Znacznie lepiej eliminuje wartosci od-
stajgce test Hampela. Jedng lub dwie wartosci odbiegajgce
wykrywa juz w czteroelementowych zbiorach. Trzy wartosSci
odbiegajgce moga by¢ wykryte juz w siedmioelementowym
zbiorze.
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Kryterium Chauveneta,
n elementowe zbiory kombinowane z V zbioru
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Normalnos¢ rozkiadu

Jedno z podstawowych twierdzenh statystyki matematycz-
nej, tzw. centralne twierdzenie graniczne (CTG), okresla [1],
ze wypadkowa wielu niezaleznych rownorzednych zmiennych
losowych, niezaleznie od rozktadu tych zmiennych ma rozktad
zbiezny do normalnego. W pracy [1] Arendarski wskazuje, ze
jesli zmienne sktadowe sg niezalezne, ich rozktad moze nawet
odbiegac¢ od normalnego w sposob znaczacy, to juz od czterech
sktadowych mozna uznaé zasadno$¢ stosowania CTG. Na pod-
stawie tego twierdzenia nalezy stwierdzic, iz wiekszo$¢ popraw-
nie wykonanych pomiarow, z wyjgtkiem tak prostych pomia-
réw, jak np. pomiar dtugosci, powinna mie¢ rozktad normalny.

W celu okreslenia rozktadu analizowanego parametru, na-
lezy sie postuzy¢ testami zgodnosci, ktore stuzg do weryfikacji
hipotezy dotyczacej zgodnosci pomiedzy rozktadem zbioru
wartosci w prébie i rozktadem teoretycznym. Szczegdinym
przypadkiem testéw zgodnosci sg tzw. testy na normalnosc¢
rozktadu (ang. normality tests), w ktérych rozktadem teo-
retycznym jest rozktad normalny. W literaturze mozna sie
spotka¢ z takimi testami na normalno$¢ rozktadu jak: test
Shapiro-Wilka, test Kotmogorowa-Smirnowa, test Lillieforsa
oraz inne. Wnioskujgc za [10] najlepszym testem (testem
0 najwiekszej mocy) jest test Shapiro-Wilka, co potwierdzaja
doswiadczenia autorow.
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Istotnym zagadnieniem zwigzanym ze stosowaniem te-
stébw na normalnosc¢ rozkfadu, podobnie jak w przypadku
testow eliminujgcych wartosci odbiegajgce, jest minimalna
liczba wartosci w probie, od ktorej testowanie zbioru jest
skuteczne. Wedtug niektérych publikacji normalnos¢ roz-
ktadu mozna badac¢ nawet od trzech wartosci [12]. Jednak
wedtug dotychczasowych doswiadczen autoréw, opartych
takze na badaniu normalnosci rozktadow zbiorow zapre-
zentowanych w rozdziale drugim, test Shapiro-Wilka moz-
na stosowaé¢ do proby o licznosci n=6 elementéw. Gdyz
przy takiej liczbie elementéw test Shapiro-Wilka wykazywat,
iz rozktad analizowanych wartosci nie jest rozktadem nor-
malnym w zbiorach zawierajgcych jedng wartos¢ odbie-
gajaca.

Przed przystgpieniem do badan laboratoryjnych dobrze
jest wykona¢ mozliwie duzg serie pomiarow. Jezeli badanie la-
boratoryjne nie jest zbyt czasochtonne, mozna wykonac dwie
takie serie, przy mozliwie najmniejszej i najwiekszej wartosci
badanej cechy. W przypadku przeprowadzenia wielu takich
serii pomiarowych, mozna starac¢ sie o okreslenie rownania
okreslajacego niepewnos$¢ pomiaru w zaleznosci wtasciwo-
Sci badanych prébek lub parametréw badania, jak zostato to
wykonane dla oznaczania gestosci objetosciowej mieszanki
mineralno-asfaltowej w normie PN-EN 12697-6:2012. Takie
serie pomiaréw pozwalajg przede wszystkim oceni¢ zrodta

251



niepewnosci pomiaru oraz okresli¢ rozktad uzyskanych war-
tosci, ktory jak juz wspomniano najczesciej jest rozktadem
normalnym. Wiasnie do sprawdzania rozktadu wartosci bada-
nej wielkosci nalezy wykorzystac testy zgodnosci. Testy zgod-
nosci zaleca sie takze stosowac¢ do kazdego zbioru wartosci
otrzymanych z pomiaru, o ile ma dostateczng liczebno$¢.
Mozna je tez stosowac po testach eliminujgcych wartosci od-
biegajgce, aby sprawdzi¢ czy po eliminacji proba ma rozktad
normainy.

Dotychczasowe doswiadczenia autorow potwierdzajg, iz
wiekszos¢ wartosci uzyskanych z pomiaréw ma rozktad nor-
malny. Jezeli w pomiarze wykonywanym metodg posrednia,
otrzymany zbiér wartosci nie jest rozktadem normalnym, to
moze to $wiadczy¢ o niejednorodnosci proby statystycznej
pobranej do badan lub zmiany warunkow przeprowadzania
oznaczenia. Takie wnioskowanie jest zgodne z twierdzeniami
zawartymi w artykule [19], ponadto podkresla sie w nim, iz
rozktady wielomodalne (najczesciej bimodalne) sg wynikiem
potaczenia dwoch lub wigcej odrebnych statystycznie, jedno-
rodnych zbiorow w jeden niejednorodny.

Zmiennos$¢ odchylenia standardowego

Odchylenie standardowe o rozktadu obserwacji wedfug [1]
jest parametrem teoretycznym, ktérego wiarygodng wartosc
mozna oszacowac na podstawie odpowiednio duzej (n>30)
serii pomiardw tej samej wartosci wielkosci mierzonej. Dlatego
w wielu ksigzkach dotyczgcych statystyki [4] odchylenie stan-
dardowe z proby (mniejszej niz 30 wartosci) oznacza sig jako
s, natomiast odchylenie standardowe uzyskane dla duzej pro-
by zwane odchyleniem standardowym populacji jest ozna-
czone zwyczajowym symbolem c.

W prébach do okoto pietnastu elementow wartos¢ odchy-
lenia standardowego wzrasta. Przy zwiekszaniu liczebnosci
préby warto$¢ odchylenia standardowego zaczyna sie stabili-
zowac z trendem malejgcym, by okoto trzydziestu elementow
jego wartos¢ nie zmieniata sie wigcej niz o 15% jego warto-
Sci. Jezeli nastepujg wieksze zmiany odchylenia mozna do-
mniemywac, iz warunki pomiaru zmienity sig istotnie. Warto$¢
Sredniej od liczebnosci préby rownej cztery elementy, wedtug
dotychczasowych doswiadczen autoréw, zazwyczaj nie zmie-
nia sie wiecej niz o = 2% wartosci sredniej.

Obliczanie niepewnosci pomiaru

Jak wielokrotnie podkreslano obliczanie niepewnosci nie jest
ani zadaniem rutynowym, ani zadaniem czysto matematycznym,
zalezy ono od szczegofowej wiedzy o naturze wielkosci mierzo-
nej i procedurze pomiaru oraz od wilasciwego zdefiniowania
wielkosci mierzonej (mezurandu) [1]. Dlatego jezeli operuje sig
niepewnosciami, nalezy zna¢ sposob i warunki ich wyznacze-
nia. Pierwszym krokiem procesu pomiarowego jest szczego-
towe zdefiniowanie wielkosci mierzonej (mezurandu) [1]. Na
przyktad przy wyznaczaniu niepewnosci pomiaru w pomiarach
wykonywanych metodami nieniszczacymi nalezy szczegotowo
okresli¢ czy oznaczono niepewnosc¢ w przypadku jednej probki
badanej wielokrotnie, czy w przypadku wielu prébek wykona-
nych z tego samego materiatu. Wigze sie to z definicjg me-
zurandu, mozna np. oznacza¢ zawarto$¢ wolnych przestrzeni
dla mieszanki mineralno-asfaltowej lub utozonej warstwy as-
faltowej, a mozna réwniez oznacza¢ niepewnosc¢ dla jednej
prébki. Rdznice miedzy tak wyznaczonymi niepewnosciami sg
niezaprzeczalne i oczywiste, jednak czasami dgzgc do maksy-
malnego zawezenia przedziatu niepewnosci, sg one pomijane.

Istotna jest rowniez metoda wyznaczenia niepewnosci, tj.
czy niepewnosc¢ zostata wyznaczona metodg A czy B. Przy
metodzie statystycznej (metoda A), jak podano w [1], okre-
Slono dwa sposoby wyznaczania niepewnosci. Pierwszy
z nich zaktada obliczenie niepewnosci korzystajac ze znanej
wartosci odchylenia standardowego w populacji, ktére w tym
wypadku mozna nazwac¢ potgczonym odchyleniem stan-
dardowym. W drugim niepewnos¢ oznacza sie korzystajgc
z rozktadu t-Studenta. Obie metody majg swoje wady i zalety,
jednak biorgc pod uwage ograniczony zakres dostepnego
czasu czesciej korzysta sie z sposobu drugiego. Z doswiad-
czen autoréw wynika, ze dla matej liczby wartosci niepewnosc¢
obliczona za pomoca rozktadu t-Studenta jest wigksza, zas
dla powyzej dziesigciu wartosci w probie obliczone niepew-
nosci sg zblizone do siebie, réznice miedzy nimi zazwyczaj
nie przekraczajg srednio 10% wigkszej wartosci.

Podsumowanie

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z wykonywaniem po-
miarow jest okreslenie minimalnej liczby oznaczen, ktorg po-
winno sie okreslac¢ przed

wykonywaniem badan,
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Rys. 2. Zmiennosc¢ wartosci odchylenia standardowego
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stawie tzw. maksymalne-
go btedu szacunku $red-
niej, czyli akceptowalnej
niepewnosci pomiaru.
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Okreslajac minimalng liczbe pomiarow warto wzig¢ pod
uwage réwniez minimalng liczbe prob, jaka jest wymagana,
aby przeprowadzi¢ omowione wczesniej testy statystyczne.
Test Hampela pozwala wyeliminowac¢ wartosci odbiegajace juz
w czteroelementowych zbiorach. Test Shapiro-Wilka na nor-
malnos¢ rozktadu mozna, wedtug autoroéw, stosowac juz od
6 elementow w probie. W artykutach dotyczacych pomiarow
mozna znalez¢ takie oznaczenia, w ktérych minimalna liczba
pomiarow zostata okreslona jako szesc [18]. Mozna rowniez
znalez¢ takie pomiary, dla ktérych minimalna liczba elementéw
w prébie zostafa okreslona jako cztery, jak np. w normie PN-
EN 12697-26:2012 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody
badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Cze$c¢
26: Sztywnos¢”, wedtug ktérej byly wykonywane pomiary,
z ktorych wartosci testowane byty w tym artykule. Istniejg row-
niez w drogownictwie badania, w ktérych uzyskanie chocby
czterech elementow w proébie jest bardzo czasochtonne, jak
np. witasciwosci niskotemperaturowych, a konkretnie badanie
TSRST wg normy PN-EN 12697-46:2012 ,Mieszanki mineral-
no-asfaltowe — Metody badan mieszanek mineralno-asfalto-
wych na gorgco — Czes¢ 46: Pekanie niskotemperaturowe
i wtasciwosci w badaniach osiowego rozciggania”. W bada-
niach TSRST jedynym sposobem na zapewnienie jakiekolwiek
wiekszej liczby oznaczen wydaje sie by¢ tylko zakup wielosta-
nowiskowego urzgdzenia pomiarowego. Jednak minimalna
liczba oznaczen wykonywanych w celach badawczych nie
powinna by¢ mniejsza od czterech, o ile jest to mozliwe.
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Serwis GDDKIA ¢ Aktualnosci

Z}ozono wnioski o wydanie ZRID na budowe S17 od Garwolina do granicy z wojewodztwem lubelskim

22 lipca do Delegatury Mazowieckiego Urzedu Wojewoddzkiego w Siedl-
cach trafity wnioski o wydanie zezwolenia na realizacjg inwestycji drogowe;j,
czyli pozwolenia na budowg ekspresowej S17 na odcinku od Garwolina do
granicy z wojewodztwem lubelskim. Wydanie decyzji przez wojewodg mazo-
wieckiego umozliwi przejecie nieruchomosci pod budowana drogg i rozpocze-
cie procedury odszkodowawczej, a wykonawca bgdzie mogt rozpoczaé prace.

Do wojewody ztozono dwa wnioski o wydanie ZRID. Pierwszy dotyczy
odcinka od konca obwodnicy Garwolina do Gonczyce (o dtugosci 12,2 km),
a drugi od Goncezyce do granicy wojewodztw (13 km). Decyzji spodziewamy
si¢ na przetomie roku. Oryginat dorgczony zostanie wnioskodawcy, a pozo-
stali zainteresowani dowiedza si¢ o niej w drodze obwieszczen w Mazowiec-
kim Urzgdzie Wojewoddzkim oraz w urzedach gmin, przez tereny ktorych
przebiega droga. Wiasciciele i uzytkownicy wieczysci nieruchomosci otrzy-
maja zawiadomienia o wydaniu takiej decyzji na adres wskazany w ewiden-
cji gruntéw. Po 14 dniach od publicznego ogloszenia informacji o wydaniu
decyzji mozna bedzie si¢ od niej odwotaé — tylko przez kolejnych 14 dni.

Decyzja ZRID wskaze nie tylko teren, na ktérym beda zrealizowane ro-
boty zwiazane z budowa drogi ekspresowej. Stwierdzi rowniez przejgcie
z mocy prawa na rzecz Skarbu Panstwa nieruchomosci przeznaczonych na
pas drogowy oraz zatwierdzi podzial nieruchomosci pod ten pas. Decyzja
obejmie swoim zakresem nie tylko teren pod sama drogg, ale rowniez skrzy-
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zowania, rowy drogowe, skarpy, drogi gospodarcze, zbiorniki retencyjne czy
tez tzw. czasowe zajgcia pod przebudowe kolidujacych instalacji. Wydanie
decyzji ZRID umozliwi tez rozpoczgcie procesu szacowania wartosci nie-
ruchomosci przejetych pod budowe drogi, a pdzniej wyplatg odszkodowan.
Przypomnijmy, ze wysoko$¢ odszkodowania ustala wojewoda w postgpo-
waniu administracyjnym, ktore konczy si¢ wydaniem decyzji o ustaleniu
odszkodowania. Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad bedzie
wyplaca¢ nalezne kwoty.

Umowg na zaprojektowanie i budowg S17 od konca obwodnicy Gar-
wolina do granicy wojewodztw mazowieckiego i lubelskiego podpisano
22 wrzesnia 2015 roku. Wykonawca opracowat juz niezbgdna dokumentacjg
do ztozenia wniosku o wydanie decyzji ZRID, a teraz kontynuuje prace nad
projektem wykonawczym. Po uzyskaniu decyzji ZRID rozpocznie roboty
budowlane, ktére w okresach zimowych pomigdzy 15 grudnia i 15 marca
bedzie mogt zawiesi¢ lub prowadzi¢, o ile nie beda przeszkadzaty warun-
ki atmosferyczne. Przewidywany termin zakonczenia budowy to przetom
kwietnia i maja 2019 roku. Wykonawca jest firma Budimex, ktora budowg
25-kilometrowej trasy wycenita na ok. 602 mln zt. Nawierzchnia drogi eks-
presowej wykonana bedzie w technologii betonu cementowego.
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