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ZASTOSOWANIE STATYSTYCZNYCH TESTÓW
ZGODNO CI DO OCENY JAKO CI

POMIARÓW GEODEZYJNYCH
____________

APPLICATION OF STATISTICAL TESTS
OF CONFORMITY FOR QUALITY ASSESSMENT

OF GEODETIC MEASUREMENTS

Streszczenie

W celu sprawdzenia czy pomiary k tów pionowych oraz przemieszcze
wykonywanych elektronicznym tachimetrem Nikon NPL-352 nie s  obarczone
b dami systematycznymi, wykonano pomiary testowe.

Pomiary te polega y na obserwacjach k tów pionowych oraz przewy sze
do wybranych, ostro rysuj cych si  punktów, wysoko po o onych.

K ty pionowe pomierzono w dwóch po o eniach lunety wykonuj c 36 po-
miarów.

Przewy szenia pomierzono w jednym po o eniu lunety, równie  w liczbie 36.
Do bada  obliczono wspó czynniki:
 -   sp aszczenia � e�

-   asymetrii �S�
oraz ich b dy rednie em  i Sm
Dla kontroli wyników w/w testu, przeprowadzono drugi, niezale ny test

.Andersona � Darlinga.
Z bada  wyci gni to wnioski dotycz ce poprawno ci wykonanych pomia-

rów.

S owa kluczowe: wspó czynnik sp aszczenia (ekscesu),  wspó czynnik asymetrii
(sko no ci), test statystyczny, hipoteza zerowa
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Summary

In order to check if measurements of vertical angles and displacements
made by electronic total station Nikon NPL-352 are not burdened with systematic
errors, test measurements were performed.

Measurements depended on that vertical angles and elevations to selected
sharp visible, high located points. Vertical angles were measured in two telescope
positions picking 36 measurements.

Elevations were measured  in one telescope position, also in number of 36.
For the study were calculated coefficients:
1) flattening  �e�
2) asymmetry �S�
and their medium errors me  i  mS
For the control of these results, the second independent Anderson � Dar-

ling test was made.
Conclusion drawn from the study confirms the accuracy of measurements.

Key words: coefficient of flattening (of excess), coefficient of asymmetry
(of skewness), statistical test, the null hypothesis

WPROWADZENIE

Obserwowane w ostatnich latach wspó zawodnictwo pomi dzy firmami
produkuj cymi sprz t geodezyjny jest czynnikiem szybkiego post pu w sferze
konstrukcji nowych zintegrowanych tachimetrów elektronicznych. Udoskonale-
nia polegaj  na zwi kszeniu dok adno ci pomiaru k tów, odleg o ci oraz na
rozbudowaniu oprogramowania i zwi kszania pojemno ci pami ci wewn trznej.
Wa niejszymi kierunkami udoskonalania tachimetrów elektronicznych budowa-
nych obecnie i w przysz o ci wg  [Jagielski 2007] b dzie mi dzy innymi:

 pomiar pikiet bez u ycia reflektora zwrotnego,
 zwi kszenie zasi gu pomiaru z u yciem pryzmatu i bez niego,
 unowocze nianie wy wietlacza i klawiatury,
 zapewnienie ca kowitej wodoodporno ci instrumentu,
 ruby bezzaciskowe z ruchem niesko czonym,
 diody do tyczenia,
 pion laserowy zamiast optycznego,
 wyposa enie w serwomotory zast puj ce r czne obracanie,
 automatyczne szukanie i naprowadzanie na cel,
 mo liwo  obs ugi instrumentu z pozycji pryzmatu,
 uproszenie rejestracji i zwi kszenie pami ci,
 wyd u enie czasu pracy instrumentu na jednej baterii,
 mo liwo  wspó pracy z GPS,
 zainstalowanie w technik  systemu skanuj cego.

W niniejszej pracy zostan  wykonane pomiary testowe przy zastosowaniu
tachimetru elektronicznego, które pozwol  na okre lenie dok adno ci u ytkowej
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i jak podaje [Lizo czyk 2000] � jest to dok adno  jak  mo na uzyska  stosuj c
dany tachimetr w okre lonych warunkach terenowych i atmosferycznych przy
zastosowaniu odpowiedniej techniki pomiaru.

Odchylenie standardowe pomiaru k ta to parametr, który charakteryzuje
dok adno  danego tachimetru. Dok adno  pomiaru k ta podawana jest zgodnie
z Norm  ISO 12 857 [Paw owski 1997].

Dla przetestowania poprawno ci pomiarów k tów pionowych oraz prze-
wy sze  wykonywanych elektronicznym tachimetrem NIKON NPL-352, wyko-
nano pomiary oraz dokonano analizy statystycznej tych pomiarów.

Pomiary testowe polega y na obserwacjach k tów pionowych do wyra ne-
go, wysoko po o onego celu w 36-ciu seriach w dwóch po o eniach lunety,
wykonano równie  pomiar przewy sze  w jednym po o eniu lunety w ilo ci
równie  36-ciu serii.

Do analizy statystycznej wykorzystano:
1. wielko ci wspó czynników:
a) ekscesu e
b) sko no ci S
2. test zgodno ci Andersona-Darlinga

G ówne cechy testowanego tachimetru elektronicznego Nikon NPL-352
wg [Opracowanie redakcyjne 2003] to :

 odchylenie standardowe pomiaru k ta 5"(15cc),
 najmniejsza wy wietlana jednostka 1"(2cc),
 powi kszenie lunety 33x,
 minimalna ogniskowa 1,3m,
 dok adno  pomiaru odleg o ci do lustra ±(3+2ppmxD) mm,
 maksymalny zasi g przy jednym lustrze 2300m.

Cech  charakterystyczn  instrumentów firmy Nikon jest szybki i atwy do-
st p do funkcji nawi zania, wyzwolenia pomiaru i pozosta ych typowych opera-
cji przez jedno naci ni cie klawisza.

TEORETYCZNE PODSTAWY TESTÓW

Poniewa  w pracy [Godek K., Krupi ski W. 2011] omówili my dok adnie
za o enia teoretyczne obu testów, w niniejszej pracy przypomnimy tylko wzory
dotycz ce ekscesu e , sko no ci S oraz statystyki Andersona � Darlinga 2
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WYNIKI POMIARÓW I OBLICZENIA TESTOWE

Tabela 1. Wyniki pomiaru k tów pionowych i obliczenia wspó czynników ekscesu oraz
sko no ci

n xi [cc] xxi iu 3
iu 4

iu
1 22,4366 -0,0009 -1,580 -3,946 6,236 x 22,4375

2 22,4367 -0,0008 -1,410 -2,806 3,958 xV 0,00000035
3 22,4367 -0,0008 -1,410 -2,806 3,958 0,00058886
4 22,4368 -0,0007 -1,241 -1,910 2,369 S 0,1896
5 22,4368 -0,0007 -1,241 -1,910 2,369 e -1,1172

6 22,4369 -0,0006 -1,071 -1,228 1,315 Sm 0,3815

7 22,4369 -0,0006 -1,071 -1,228 1,315 em 0,7035
8 22,4369 -0,0006 -1,071 -1,228 1,315
9 22,4370 -0,0005 -0,901 -0,731 0,659
10 22,4371 -0,0004 -0,731 -0,391 0,286
11 22,4371 -0,0004 -0,731 -0,391 0,286
12 22,4371 -0,0004 -0,731 -0,391 0,286
13 22,4371 -0,0004 -0,731 -0,391 0,286
14 22,4373 -0,0002 -0,392 -0,060 0,023  
15 22,4373 -0,0002 -0,392 -0,060 0,023  
16 22,4374 -0,0001 -0,222 -0,011 0,002  
17 22,4374 -0,0001 -0,222 -0,011 0,002  
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n xi [cc] xxi iu 3
iu 4

iu
18 22,4375 0,0000 -0,052 0,000 0,000  
19 22,4375 0,0000 -0,052 0,000 0,000  
20 22,4375 0,0000 -0,052 0,000 0,000  
21 22,4376 0,0001 0,118 0,002 0,000  
22 22,4376 0,0001 0,118 0,002 0,000  
23 22,4378 0,0003 0,458 0,096 0,044  
24 22,4379 0,0004 0,627 0,247 0,155  
25 22,4379 0,0004 0,627 0,247 0,155  
26 22,4380 0,0005 0,797 0,507 0,404  
27 22,4380 0,0005 0,797 0,507 0,404  
28 22,4381 0,0006 0,967 0,904 0,875  
29 22,4381 0,0006 0,967 0,904 0,875  
30 22,4381 0,0006 0,967 0,904 0,875  
31 22,4382 0,0007 1,137 1,469 1,670  
32 22,4383 0,0008 1,307 2,231 2,915  
33 22,4383 0,0008 1,307 2,231 2,915  
34 22,4384 0,0009 1,476 3,219 4,753  
35 22,4385 0,0010 1,646 4,462 7,346  
36 22,4387 0,0012 1,986 7,833 15,555  

807,751 0,0000 0,000 6,266 63,628

Tabela 2. Wyniki pomiaru k tów pionowych i obliczenia do testu Andersona-Darlinga

 

 xxi iu ii uFz inz 1





inz 11ln


ini zz 11lnln

        x 

        

        

       




       




       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
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 

 xxi iu ii uFz inz 1
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


inz 11ln 

ini zz 11lnln

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

     

Tabela 3. Wyniki pomiaru przewy sze  i obliczenia wspó czynników ekscesu
oraz sko no ci

n xi [m] xxi iu 3
iu 4

iu
1 36,382 -0,0112 -1,504 -3,403 5,119 x 36,39322715

2 36,384 -0,0092 -1,235 -1,883 2,324 xV 0,00005511
3 36,385 -0,0082 -1,100 -1,331 1,464 0,00742390
4 36,385 -0,0082 -1,100 -1,331 1,464 S 0,2978
5 36,385 -0,0082 -1,100 -1,331 1,464 e -1,3346

6 36,385 -0,0082 -1,100 -1,331 1,464 Sm 0,3815

7 36,386 -0,0072 -0,965 -0,900 0,868 em 0,7035
8 36,386 -0,0072 -0,965 -0,900 0,868
9 36,386 -0,0072 -0,965 -0,900 0,868
10 36,387 -0,0062 -0,831 -0,573 0,476
11 36,387 -0,0062 -0,831 -0,573 0,476
12 36,387 -0,0062 -0,831 -0,573 0,476
13 36,387 -0,0062 -0,831 -0,573 0,476
14 36,388 -0,0052 -0,696 -0,337 0,235  
15 36,390 -0,0032 -0,427 -0,078 0,033  
16 36,390 -0,0032 -0,427 -0,078 0,033  
17 36,390 -0,0032 -0,427 -0,078 0,033
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n xi [m] xxi iu 3
iu 4

iu
18 36,391 -0,0022 -0,292 -0,025 0,007  
19 36,392 -0,0012 -0,157 -0,004 0,001  
20 36,393 -0,0002 -0,022 0,000 0,000  
21 36,393 -0,0002 -0,022 0,000 0,000  
22 36,393 -0,0002 -0,022 0,000 0,000  
23 36,397 0,0038 0,516 0,138 0,071  
24 36,397 0,0038 0,516 0,138 0,071  
25 36,399 0,0058 0,786 0,485 0,381  
26 36,400 0,0068 0,920 0,780 0,718  
27 36,401 0,0078 1,055 1,175 1,240  
28 36,401 0,0078 1,055 1,175 1,240  
29 36,401 0,0078 1,055 1,175 1,240  
30 36,402 0,0088 1,190 1,685 2,004  
31 36,403 0,0098 1,325 2,324 3,078  
32 36,403 0,0098 1,325 2,324 3,078  
33 36,403 0,0098 1,325 2,324 3,078  
34 36,404 0,0108 1,459 3,107 4,534  
35 36,405 0,0118 1,594 4,050 6,455  
36 36,406 0,0128 1,729 5,166 8,930  

1310,154 0,0000 0,000 9,843 54,269

Tabela 4. Wyniki pomiaru przewy sze  i obliczenia do testu Andersona-Darlinga

n xi [m] xxi iu ii uFz inz 1
ln zi ·

inz 11ln
(2i-1)·

ini zz 11lnln

1 36,382 -0,0112 -1,504 0,0668 0,9582 -5,8809 -6,6223 x 36,3932
2 36,384 -0,0092 -1,235 0,1093 0,9441 -5,0978 -16,6209 xV 0,00005511
3 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,9279 -4,6270 -26,0119 0,00742390

4 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,9066 -4,3682 -32,0816 [-(-1344,5870)]/n
= 37,3496

5 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,9066 -4,3682 -41,2478 37,3496 � n
= 1,3496

6 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,9066 -4,3682 -44,1386
7 36,386 -0,0072 -0,965 0,1660 0,8830 -3,9413 -48,6926
8 36,386 -0,0072 -0,965 0,1660 0,8554 -3,7296 -56,1838
9 36,386 -0,0072 -0,965 0,1660 0,8554 -3,7296 -59,2967
10 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,8554 -3,5407 -57,1833
11 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,8212 -3,3284 -63,2026
12 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,7852 -3,1450 -64,1395
13 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,6985 -2,8059 -69,7169
14 36,388 -0,0052 -0,696 0,2420 0,6985 -2,6178 -59,0062
15 36,390 -0,0032 -0,427 0,3336 0,4920 -1,7751 -53,6013
16 36,390 -0,0032 -0,427 0,3336 0,4920 -1,7751 -52,0236
17 36,390 -0,0032 -0,427 0,3336 0,4920 -1,7751 -50,7761
18 36,391 -0,0022 -0,292 0,3859 0,4364 -1,5256 -48,5758
19 36,392 -0,0012 -0,157 0,4364 0,3859 -1,3168 -51,3515
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n xi [m] xxi iu ii uFz inz 1
ln zi ·

inz 11ln
(2i-1)·

ini zz 11lnln
20 36,393 -0,0002 -0,022 0,4920 0,3336 -1,1151 -49,3865
21 36,393 -0,0002 -0,022 0,4920 0,3336 -1,1151 -46,5106
22 36,393 -0,0002 -0,022 0,4920 0,3336 -1,1151 -44,2907
23 36,397 0,0038 0,516 0,6985 0,2420 -0,6359 -36,8082
24 36,397 0,0038 0,516 0,6985 0,2005 -0,5826 -26,8751
25 36,399 0,0058 0,786 0,7852 0,2005 -0,4656 -28,0187
26 36,400 0,0068 0,920 0,8212 0,2005 -0,4208 -25,6534
27 36,401 0,0078 1,055 0,8554 0,2005 -0,3800 -26,6594
28 36,401 0,0078 1,055 0,8554 0,1660 -0,3377 -21,1742
29 36,401 0,0078 1,055 0,8554 0,1660 -0,3377 -19,0963
30 36,402 0,0088 1,190 0,8830 0,1660 -0,3060 -19,7663
31 36,403 0,0098 1,325 0,9066 0,1357 -0,2439 -17,6555
32 36,403 0,0098 1,325 0,9066 0,1357 -0,2439 -13,4606
33 36,403 0,0098 1,325 0,9066 0,1357 -0,2439 -13,8879
34 36,404 0,0108 1,459 0,9279 0,1357 -0,2207 -10,3546
35 36,405 0,0118 1,594 0,9441 0,1093 -0,1733 -9,2038
36 36,406 0,0128 1,729 0,9582 0,0668 -0,1118 -5,8483

1310,154 0,0000 0,000 71,7653 -1315,1232

 INTERPRETACJA WYNIKÓW BADA

 1. Badanie pomiaru k tów pionowych:
a)  za pomoc  ekscesu e i sko no ci S:
(z tab. 1)

1172,1e ; 7035,0em
1896,0S ; 3815,0Sm

Poniewa   obliczone warto ci e oraz S nie przekraczaj  dwukrotnie warto-
ci odpowiednio: em  oraz Sm , st d wniosek [Ney 1970] o zgodno ci empirycz-

nego rozk adu b dów z rozk adem normalnym, a wi c i o poprawno ci wyko-
nywanych pomiarów k tów pionowych testowanym tachimetrem.

b) przy pomocy testu Andersona � Darlinga: (z tab. 2)

531,02
1A

787,02
1krytA

Poniewa  2
1

2
1 krytAA  , st d potwierdzenie wniosku o normalno ci rozk adu

[Kasietczuk 1993] i poprawno ci pomiarów testowych dotycz cych k tów pio-
nowych.
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2. Badanie wyniku pomiaru przewy sze :
a) za pomoc  wspó czynników:
-  sp aszczenia (ekscesu) e
- asymetrii (sko no ci) S:
(z tab. 3`)

3346,1e ; 7035,0em
2978,0S ; 3815,0Sm

Powy sze warto ci badanych parametrów oraz ich b dów rednich wska-
zuj , e rozk ad b dów jest zgodny z rozk adem normalnym. Nale y zauwa y ,
e warto  ekscesu e le y bardzo blisko warto ci krytycznej testu, co mo e

wskazywa  na zbyt ma  dok adno  pomiarów.

b) za pomoc  testu Andersona-Darlinga: (z tab. 4)
350,12

1A

787,02
1krytA

Poniewa  w tym przypadku 2
1

2
1 krytAA , co przy zastosowaniu testu prawo-

stronnego, jakim jest stosowany test -  wynik wskazuje na niezgodno  rozk adu
empirycznego z rozk adem normalnym, czyli na zbyt wielkie niedok adno ci
pomiarów przewy sze  testowanym tachimetrem.

Ze wzgl du na ten test, wyniki pomiaru przewy sze  zosta y poddane ba-
daniom kolejnego testu, a mianowicie Cramera � von Misesa.

PODSTAWY TEORETYCZNE TESTU CRAMERA VON MISESA

Statystyk  testow  okre la wzór:

xdFxFxFnW n
22 (7)

gdzie:
xFn � dystrybuanta rozk adu empirycznego

xF  � dystrybuanta rozk adu normalnego
n   � liczno  próby (ilo  pomiarów)
Zazwyczaj do oblicze  stosuje si  prostszy wzór:

n

i
i nn

izW
1

2
2

12
1

2
12 (8)
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22
1

5,01 W
n

W (9)

gdzie: )( ii uFz
Warto  krytyczna testu dla 05,0  wynosi 0,179 a poniewa  test jest

prawostronny hipotez  o normalno ci rozk adu empirycznego odrzucamy, gdy
2

1
2

1 krytWW

WYNIKI POMIARÓW I OBLICZENIA TESTOWE DLA TESTU
CRAMERA VON MISESA

Tabela 5. Wyniki pomiarów i obliczenia testowe dla testu Cramera von Milesa

n xi [m] xxi iu ii uFz (2i -1)/2n zi �[(2i -1)
/2n]

(zi �[(2i -1)
/2n])2

1 36,382 -0,0112 -1,504 0,0668 0,0278 0,0390 0,0015 x 36,3932
2 36,384 -0,0092 -1,235 0,1093 0,0556 0,0537 0,0029 V(x) = 0,00005511
3 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,0833 0,0524 0,0027 0,00742390
4 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,1111 0,0246 0,0006
5 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,1389 -0,0032 0,0000
6 36,385 -0,0082 -1,100 0,1357 0,1667 -0,0310 0,0010
7 36,386 -0,0072 -0,965 0,1660 0,1944 -0,0284 0,0008
8 36,386 -0,0072 -0,965 0,1660 0,2222 -0,0562 0,0032
9 36,386 -0,0072 -0,965 0,1660 0,2500 -0,0840 0,0071

10 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,2778 -0,0773 0,0060
11 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,3056 -0,1051 0,0110
12 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,3333 -0,1328 0,0176
13 36,387 -0,0062 -0,831 0,2005 0,3611 -0,1606 0,0258
14 36,388 -0,0052 -0,696 0,2420 0,3889 -0,1469 0,0216
15 36,390 -0,0032 -0,427 0,3336 0,4167 -0,0831 0,0069
16 36,390 -0,0032 -0,427 0,3336 0,4444 -0,1108 0,0123
17 36,390 -0,0032 -0,427 0,3336 0,4722 -0,1386 0,0192
18 36,391 -0,0022 -0,292 0,3859 0,5000 -0,1141 0,0130
19 36,392 -0,0012 -0,157 0,4364 0,5278 -0,0914 0,0083
20 36,393 -0,0002 -0,022 0,4920 0,5556 -0,0636 0,0040
21 36,393 -0,0002 -0,022 0,4920 0,5833 -0,0913 0,0083
22 36,393 -0,0002 -0,022 0,4920 0,6111 -0,1191 0,0142
23 36,397 0,0038 0,516 0,6985 0,6389 0,0596 0,0036
24 36,397 0,0038 0,516 0,6985 0,6667 0,0318 0,0010
25 36,399 0,0058 0,786 0,7852 0,6944 0,0908 0,0082
26 36,400 0,0068 0,920 0,8212 0,7222 0,0990 0,0098
27 36,401 0,0078 1,055 0,8554 0,7500 0,1054 0,0111
28 36,401 0,0078 1,055 0,8554 0,7778 0,0776 0,0060
29 36,401 0,0078 1,055 0,8554 0,8056 0,0498 0,0025



Zastosowanie statystycznych testów...

39

n xi [m] xxi iu ii uFz (2i -1)/2n zi �[(2i -1)
/2n]

(zi �[(2i -1)
/2n])2

30 36,402 0,0088 1,190 0,8830 0,8333 0,0497 0,0025
31 36,403 0,0098 1,325 0,9066 0,8611 0,0455 0,0021
32 36,403 0,0098 1,325 0,9066 0,8889 0,0177 0,0003
33 36,403 0,0098 1,325 0,9066 0,9167 -0,0101 0,0001
34 36,404 0,0108 1,459 0,9279 0,9444 -0,0165 0,0003
35 36,405 0,0118 1,594 0,9441 0,9722 -0,0281 0,0008
36 36,406 0,0128 1,729 0,9582 1,0000 -0,0418 0,0017

1310,154 0,0000 0,000 -0,937 0,2381

Poniewa  2404,00023,02381,02
1W

a       179,02
1krytW ,

test potwierdza e rozk ad empiryczny nie jest rozk adem normalnym, czyli zbyt
ma  dok adno  pomiarów testowych.

WNIOSKI

1. Poprawno  pomiarów k tów pionowych testowanym tachimetrem
potwierdzi y obydwa stosowane testy statystyczne.

2. Dla pomiarów przewy sze  test parametrów: ekscesu e i sko no ci S
wprawdzie równie  nie da  podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno ci roz-
k adu empirycznego, ale warto  wspó czynnika ekscesu by a bliska jego warto-
ci krytycznej.

3. Test Andersona � Darlinga zdecydowanie da  odpowied  negatywn
dla normalno ci rozk adu b dów pomiarów.

4. Zastosowany dla ostatecznego wyja nienia jako ci pomiaru przewy -
sze  test Cramera � von Misesa potwierdzi , e pomiary te s  obarczone zbyt
du ymi b dami.

5. Testowany tachimetr elektroniczny NIKON NPL-352 nadaje si  do
pomiaru k tów pionowych, ale przed rektyfikacj  � nie powinno si  go stosowa
do pomiaru przewy sze .
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