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METODYKA OCENY SPRZETU GEODEZYJNEGO
ZA POMOCA TESTOW STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ

METHODOLOGY OF THE CV ALUATION
OF GEODETIC EQUIPMENT USING TESTS
OF MATHEMATICAL STATISTICS

Streszczenie

W pracy przedstawiono problem zwiazany z ustalaniem doktadnosci uzyt-
kowej instrumentow geodezyjnych. Wyniki pomiarow testowych zostana poddane
ocenie za pomoca testow statystyki matematycznej tzn. za pomoca statystycznego
testu Abbe'go oraz testu Shapiro-Wilka. Omowione zostaty podstawy teoretyczne
testow zgodnosci oraz podane zostaly sposoby ich praktycznego zastosowania.

Z przeprowadzonych badan wynika wniosek, ze badane instrumenty spet-
niaja warunki obu testow statystycznych, a wigc nadaja si¢ do wykonywania po-
miar6w w geodezji inzynieryjnej.

Stowa kluczowe: dokladnos¢ uzytkowa, badania testowe, statystyka matematycz-
na, testy zgodnosci, rozktad empiryczny, hipoteza statystyczna

Summary

The paper presents the problem of determining the accuracy usable of geo-
detic Instruments. The results of test measurements will be evaluated using tests of
mathematical statistics by the statistical Abeb's test and the Shapiro - Wilk test. Will
discuss the theoretical basis for conformance testing and are given ways of their
practical application.

The study concludes that the tested instruments meet the conditions of both sta-
tistical tests and thus are suitable for making measurements in engineering geodesy .

Key words: accuracy usable, test investigation, mathematical statistics, confor-
mance tests, empirical distribution, statistical hypothesis
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WPROWADZENIE

Kazdy skonstruowany i wyprodukowany instrument geodezyjny ma poda-
ne parametry doktadnosciowe w prospektach firmowych i w instrukcjach obshu-
gi. Na przyktad teodolit T2000 jak podaje [Lizonczyk 2000] ma nominalna do-
ktadnos$¢ szacowang na 3°. Jest to doktadno$¢ pomiaru kierunku poziomego
w jednej serii jaka mozna osiagna¢ przy starannym wykonywaniu czynno$ci
pomiarowych i w dobrych warunkach atmosferycznych. Jednak dopiero prak-
tyczne uzycie instrumentu w terenowych pracach geodezyjnych umozliwia fak-
tyczne ocenienie jego doktadnos$ci oraz poznanie jego zalet, a takze wad i niedo-
skonatosci.

Na podstawie wykonanych pomiaréw testowych okreslimy doktadnosé¢
uzytkowa danego instrumentu, jak podaje [Lizonczyk 2000] — jest to doktadnos¢
jaka mozna uzyskaé, stosujac okreslony instrument pomiarowy i jego wyposa-
zenie pomocnicze w okre§lonych warunkach terenowych i atmosferycznych.
Przy wyznaczaniu i szacowaniu doktadnosci uzytkowej instrumentow pomiaro-
wych nalezy stosowa¢ metody testowe okreslone przez Norme Migdzynarodowa
ISO 8322 ,,Obiekty budowlane — instrumenty pomiarowe — metody ustalania
doktadnosci uzytkowe;j” [Pawtowski 1997].

Norma ta [Pawlowskil997] przyjmuje, ze:

— poszczegoblne procedury sa tak zaprojektowane, aby w znacznym stopniu
eliminowac¢ bledy systemowe;

— w kazdej procedurze wykonuje si¢ dwie serie pomiarowe w réznych
dniach 1 warunkach;

— doktadno$¢ uzytkowa jest wyrazona za pomoca odchylenia standardo-
wego.

Tematem opracowania bgda polowe badania sprawdzajace przydatnosé
teodolitow precyzyjnych THEO 010 Zeissa i Wild T 2002 do prac inzynier-
skich,za pomoca testow Abbe’go oraz Shapiro-Wilka.

Celem oceny przydatnos$ci teodolitow do wykonywania precyzyjnych po-
miarow katowych wykonano pomiary badawcze, ktore polegaty na 20-krotnym
pomiarze tego samego kata, a wyniki zestawiono w tabeli 1 i tabeli 2.

PODSTAWY TEORETYCZNE TESTU ABBE'GO

Za pomoca testu mozna ustali¢ wplyw czynnikow systematycznych na
warto$¢ przecigtng (Srednia) w szeregu pomiarow.
W celu stwierdzenia zmian $redniej w szeregu niezaleznych pomiarow:

X15X5, X5, X, nalezy utworzy¢ n-1 kolejnych roznic:

d, =x, —X, Vi=12,3,---,n—-1 (1)
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Jezeli badane pomiary stanowia probke z populacji normalnej X o para-
metrach:

E(X)=a
i V(x)=o’
to: E(d*)=E(x, -x) =2V(X)=20" 2)

Nieobcigzonym estymatorem wariacji O : jest kwadrat $redniego bledu okreslo-
nego wzorem:

1 n—l
= »d’ 3
Y Py Z , 3)

gdzie wskaznik d oznacza, ze warto$¢ mj obliczona jest na podstawie kolejnych roznic (1).

Wartos¢ ta jest odpowiednikiem kwadratu ,,zwyktego” biedu Sredniego
m*, obliczonego wedlug wzoru:
IR 1 3
m=——> (x,-X) =—— Y’ 4)
n-— 1 i=1 n-— 1 i=1
Praktyczne zastosowanie metody Abbe'go do testowania bledow syste-
matycznych wyglada nastgpujaco:
1. obliczamy charakterystyke m’wg wzoru (3),
2. obliczamy odchylenie standardowe m’ wg wzoru (4),

. . mi ozn
3. obliczamy iloraz —- = 71,
m

S =

4. odczytujemy z tablic Abbe’go warto$¢ Tz T,.
n

JeSli 1) T, oznacza to — badane pomiary nie zawieraja bledow systema-

tycznych.
W przypadku gdy T(T, — pomiary sa obarczone bigdami i testowany

sprzet nalezy poddac¢ rektyfikacji.

Obliczenia do testu Abbe'go podane sa:

1. dla teodolitu optycznego Theo 010 Zeissa — w tabeli 1,

2. dla teodolitu elektronicznego T2002 Wilda — w tabeli 2.
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Tabela 1. Obliczenia wynikéw pomiarow Theo 010 Zeiss

i Xi d=x,=X | g2 |[V=X-X |2 Obliczenia
g C ccC cc ! i
1 79 61 76 +7,1 50,41| X =79%61°68 9
+2 4
2 78 w1l sa81|D.d =1592
g0 49 i
3 71 2,1 441\m, =419
9| 81
4 62 69| 4761 Qv =10278
+6 36 !
5 68 -0,9 0,81|m*> =541
+14| 196
6 82 +13,1|  176,61|T=0,7750
8 64
7 74 +5,1 26,01 Ty5,, = 0,6498
6| 36
g 60 89 7921 1=0,7750)0,6498 =1
+12| 144
9 72 +3,1 9,61
8| 64
10 64 49 2401
+17| 289
11 81 +12,1| 146,41
-13| 169
12 68 -0,9 0,81
+3 9
13 71 2.1 4,41
-13| 169
14 58 -10,9] 118,81
+8 64
15 66 2,9 8,41
g0 49
16 59 99| 98,01
+5 25
17 64 49 2401
4] 16
18 60 89 79,21
+8 64
19 68 -0,9 0,81
+8 64
20 76 +7,1 50,41
Z 1378 +8| 1592 0,0| 1027,80
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Tabela 2. Obliczenia wynikéw pomiarow T2002 Wilda

i o e o WTTTHN @ |y =x-F |V Obliczenia
CcC
1 102 13 46 5| 25| x=102°13°51
+2 4
2 48 3| o Ddr=1131
+5 25 B
3 53 ) alm; =298
8| 64
4 41 -10| 100 zviz =690
+19 361 B
5 60 +9 gl|m = 36,3
-16| 256
6 44 L 4elT=0821
+6| 36
7 50 -1 1] Toos /20 = 0,6498
2 4
8 48 3 9| T=0.821)0,6498 =1,
50025
9 43 8| 64
0 0
10 43 -8 64
+9| 81
11 52 +1 1
+2 4
12 54 439
+7| 49
13 61 +10[ 100
-6 36
14 55 +4 16
+1 1
15 56 +5 25
+4 16
16 60 +9| 81
8| 64
17 52 +1 1
-6 36
18 46 50025
+6| 36
19 52 +1 1
+4 16
20 56 +5| 24
Z 1020 +14| 1131 0,0 690
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W obu przypadkach, a wigc i dla Theo 010 i dla T2002 Wilda mozna
stwierdzi¢ brak wystgpowania btedow systematycznych w pomiarach, co po-
zwala wnioskowac o przydatnosci badanego sprz¢tu do wykonywania pomiaréw
geodezyjnych.

Aby upewni¢ sig, ze rozktady btedow empirycznych ww. teodolitami sa
zgodne z rozktadem normalnym — co potwierdzitloby wnioski z testu Abbe'go —

pomiary wykonane badanym sprzgtem poddano testowaniu metoda Shapiro-
Wilka.

PODSTAWY TEORETYCZNE TESTU SHAPIRO-WILKA

W tescie tym, jako statystyke testowa W Shapiro-Wilka dla weryfikacji
hipotezy o normalnos$ci rozktadu btgdow pomiarowych — przyjmuje si¢ zmienna
losowa:

(Sat . -x))

W= ; )

> (x,-x)

j

gdzie: X; — wartosci elementow probki,
ai(n) — state zalezne od liczebnosci probki oraz od wartosci i (zesta-
wione w tablicach Shapiro-Wilka).

: . . 1
Jezeli wartos¢ W, statystyki W lezy poza przedziatem <W(§0L; nJ;

1 . L. . —
W(I_Ea; nj > , hipotezg¢ o normalnosci rozktadu odrzuca si¢ na poziomie
istotnosci a.

Wowczas mozna badac, czy rozklad empiryczny rézni si¢ od rozktadu nor-
malnego wspotczynnikiem asymetrii S lub sptaszczenia e, okreslonych wzorami:

Z(xi —2)3

S=T e 6)

o=t 7
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W przypadku, gdy statystyka W, , nalezy do opisanego wyzej przedziatu
— brak podstaw do odrzucenia badanej hipotezy, stad wniosek o normalnosci
rozktadu btedow, czyli o poprawnosci dzialania badanego sprze¢tu lub metody
pomiarowe;j.
Obliczenia do testu Shapiro-Wilka podane sa:
1. dla teodolitu optycznego Theo 010 Zeissa — w tabeli 3,
2. dla teodolitu elektronicznego T2002 Wilda — w tabeli 4.

Tabela 3. Test Shapiro-Wilka dla Theo 010 Zeissa

Nr X=X a(n) ai(n) Xpi1-X

1 24 0,5251 12,6024

2 22 0,3318 7,2996

3 18 0,2460 4,4280

4 14 0.1802 25228

5 10 0,1240 1,2400

6 6 0,0727 0,4362

7 3 0,0240 0,0720
$28,6010

(28,6010)° = 818,0172

n

> (x, - X) =1027.8000

1

_ 818,0172

=2 2(,7959
1027,8000

Z tablic Shapiro-Wilka, dla a = 0,05 odczytujemy: 1) W(%oc ; nJ =0,760

oraz 2) W(l —%oc ; n) =0,985
Statystyka W, =0,7959 nalezy do przedziatu <0,76O ; 0,985> .

Tabela 4. Test Shapiro-Wilka dla T2002 Wilda

Nr Xoi+1=Xi aj(n) ai(n)° Xy i+1-Xj
1 20 0,5359 10,7180
2 18 0,3325 5,9850
3 16 0,2412 3,8592
4 9 0,1707 1,5363
5 6 0,1099 0,6594
6 3 0,0539 0,1617

322,919

(22,9196)’ = 525,3081
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3 (i, - X =690,0000

1

_525,3081

= =0,7613
690,0000

Z tablic Shapiro-Wilka, dla o = 0,05 odczytujemy : 1) W(%oc ; nj =0,760

oraz 2) W(l —%oc ; n) =0,985

Statystyka W, =0,7613 nalezy do przedziatu <0,76O ; 0,985> .

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan majacych na celu oceng uzyskanych wynikow
pomiaru za pomoca testow statystycznych mozna sformulowaé nastepujace
whnioski:

1. Z testu Abbe'go dla The010 Zeissa: statystyka 7 )7 ;> Swiadezy to

o braku wystgpowania btedow systematycznych w pomiarach wykonywanych
tym teodolitem.

2. Ztestu Abbe'go dla T2002 Wilda: jak wyze;.
3. Z testu Shapiro-Wilka dla The010 Zeissa: poniewaz statystyka W, staty-

styki W nalezy do przedzialu <W(%oc; nj; W(l—%oc; nJ>, swiadczy to

o normalnos$ci rozktadu bledow pomiaréw wykonywanych tym teodolitem.
4. Z testu Shapiro-Wildka dla T2002 Wilda: jak wyzej.

5. Z przeprowadzonych badan wynika wniosek ogdlny, ze obydwa instru-
menty spetniaja warunki obu testow statystycznych, a wigc nadaja si¢ do
wykonywania pomiaréw geodezyjnych.

Wykonane badania w niniejszej pracy majace na celu oceng przydatnosci
teodolitow precyzyjnych do prac inzynierskich za pomoca testow matematycz-
nych stanowia przyczynek do wypracowania metodologii badan doswiadczal-
nych w geodezji inzynieryjne;j.
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