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WPROWADZENIE

Problem dokuczliwos$ci hatasu oddziatywania Zrédet w wielu przypadkach
wystepuje nie tylko w miejscu zamieszkania, ale tez w srodowisku zewnetrznym i pracy.
Wyniki badan oceny dokuczliwosci oddziatywania Zrédet hatasu np. [3, 5]
ukierunkowane s3 od dtuzszego czasu na powigzanie psychoakustycznych miar oceny
jakosci dZzwieku ze wskaznikami iloSciowymi hatasu. Subiektywny aspekt postrzegania
dzwiekow jak i wielo$¢ czynnikéw towarzyszacych procesowi postrzegania powodujg,
ze nie opracowano dotychczas jedynego i powszechnie stosowanego modelu oceny
dokuczliwos$ci hatasu. Stosowane podejs$cia do tej oceny ograniczajg sie najczesSciej do
postrzegania dzwieku w czasie w zmiennym uktadzie: Zrdodto-droga propagacji-
odbiornik, przy uwzglednieniu zmiennych cech subiektywnych i otoczenia
zewnetrznego. W artykule podjeto probe zastosowania metody analizy statystycznej w
okres$leniu istotno$ci wybranych zmiennych wejSciowych do oceny dokuczliwosci
hatasu oddzialywania Zrddet hatasu drogowego.

ZASTOSOWANIE METODY STATYSTYCZNE] W OCENIE DOKUCZLIWOSCI HALASU

W ramach przeprowadzonego eksperymentu w warunkach laboratoryjnych
przeprowadzono ocene dokuczliwos$ci hatasu oddziatywania Zrédet hatasu drogowego
w Srodowisku zurbanizowanym. Podczas eksperymentu losowo emitowane bytly
sygnaty akustyczne z zarejestrowanych 30 prébek. Sygnaty akustyczne emitowane byty
z dwoch gtosnikdw w systemie stereo. Zastosowano metode skalowania ocen
punktowych (co jeden) w zakresie od 1 do 5. W eksperymencie uczestniczyto 80 os6b w
wieku pomiedzy 22-50 lat.

Pozyskanie i wybor danych

Wybo6r metody oceny statystycznej zdeterminowany jest z jednej strony postacia
zbioréw danych iloSciowych i jako$ciowych, z drugiej strony mozliwos$ciami jej
zastosowania. W ramach podjetych badan wilasnych nad dokuczliwo$cia hatasu
pozyskano i wygenerowano zbiory danych parametréw determinujacych efekty
oddziatywania Zrédet hatasu drogowego. W szczeg6lnosci, w ramach przeprowadzonych
pomiaréw w Srodowisku zurbanizowanym pozyskano nastepujace dane odpowiadajace
zdarzeniom akustycznym w czasie:
e zréwnowazone wartosci poziomow dzwieku LegA,
e zarejestrowane przebiegi sygnatéw akustycznych audio,
e rodzajow zrodet hatasu dla wystepujacych zdarzen akustycznych,
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e rodzajéw nawierzchni poruszajacych sie Zrédet hatasu.

W celu wyznaczenia miar oceny jakosci dZzwieku otrzymane przebiegi sygnatow
audio wymagaty zastosowania wtasciwych metod [1, 2] dla potrzeb przetwarzania i
analizy danych. Podstawowg, lecz nie jedyng psychoakustyczng miarg oceny
dokuczliwos$ci zmiennych w czasie dzwiekéw jest gtosno$¢ zmienna w czasie, ktora jest
miarg standaryzowang (DIN 45631/A1:2010 - Zwicker method). Pozostate stosowane
miary takie jak: ostro$¢ (S), tonalno$¢ sa ustandaryzowane tylko dla sygnatéow
stacjonarnych. Dodatkowe miary tj. chropowato$¢ (R) oraz sita fluktuacji (F)
wyznaczane sg w oparciu o przyjete procedury, jednak nie sg to miary znormalizowane.
Wartosci poszczegdlnych ww. miar wyznaczone zostaty poprzez zastosowanie metod
Zwicker i Aures [1, 2]. Zaproponowana ocena dokuczliwos$ci hatasu [7] sprowadza sie do
wyznaczenia obiektywnej dokuczliwos$ci (UBA). Formuta (UBA) stosowana jest w
przypadkach oddziatywania roéznych zrédet hatasu, np. [5], ktéra w sposob
zobiektywizowany reprezentuje zwigzek subiektywnych miar jakos$ci dzwieku.
Obiektywna dokuczliwo$¢ zdefiniowana zostata jako kombinacja miar: ostrosci, sity
fluktuacji, poziomu gtosnosci (N10 - dziesiecio percentylowa warto$¢) skorygowana
porg dnia:

UBA=d(N,,)"*| 1+0.25-(S -1)log( N,, +10)+0.3-F(ﬂ)
N,,+0.3 1)

gdzie:
d =1 - dla pory pomiedzy 22:00-6:00,
N 0,5
d= 1+(%) - dla pory pomiedzy 6:00 do 22:00

Zaproponowana przez (5) skorygowana formuta UBA jako psychoakustyczna
dokuczliwos$¢ (PA) stanowi kombinacje gtosnosci (N5 - piecio percentylowa wartosc¢),
sity fluktuacji oraz chropowatos$ci - w odniesieniu do ostrosci.

PA=N,(1+w. +w.’) (2)

Dla$>1.75 w, =(S—1.75)-0.251g( N +10) (3)
2.18
Dla S < 1.75 WFR = NOA (04F+06R) (4’)

5
Po podstawieniu do (1, 2, 3, 4) w tabeli 1 zestawiono fragment zmiennych dla

uporzadkowanego zbioru probek odpowiadajgacym badanym punktom pomiarowym.
Zestawione dane iloSciowe i jakoSciowe w tabeli 1 stanowig zbiér danych wejsciowych
do statystycznej oceny dokuczliwosci hatasu. Zmienna oznaczona Zmn1l reprezentuje
Srednie wartosci ocen dokuczliwo$ci halasu otrzymane z przeprowadzonego
eksperymentu.

W tabeli 2 zamieszczono fragment statystycznych parametréw odpowiadajacych
zmiennej Zmn1 i numeracji probki.
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Tabela 1 Fragment zmiennych wej$Sciowych

Zmienne wejsciowe
Zmn1 Zmn2 Zmn3 | Zmn4 | Zmn5 | Zmn6 Zmn7 Zmn8 Zmn9 Zmn10
Probka | sr._odp. N S R F UBA PA r.zrodla [ naw. LeqA
1. 4,63 2,65 1,4 0 0,46 6,63 4,72 20s bruk 56
2. 4,55 2,57 1,5 0,1 0,48 6,51 4,80 20s bruk 56
3. 4,65 2,87 1,2 0 0,33 6,61 4,74 aut bruk 56
4. 4,56 2,71 1,2 0 0,18 7,01 4,65 20s bruk 56
5. 4,75 2,83 1,4 0 0,26 6,03 4,11 20s bruk 56
6. 4,41 2,92 1,5 0 0,14 8,60 5,16 0S bruk 56
7. 3,83 4,66 1,3 0,1 0,3 13,54 7,86 20s asfalt 62

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1, 2, 5]

Tabela 2 Fragment parametrow statystycznych dla Zmn1

Prébka Mediana Kurtoza Odchylenie standardowe
1. 5 0,90 0,60
2. 5 0,07 0,61
3. 5 1,11 0,58
4. 5 2,23 0,65

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6]

Zastosowanie metody Anova

Idea analizy wariancji polega na poroOwnywaniu rozproszenia zmiennej zaleznej w
badanych grupach wydzielonych ze wzgledu na wartos$ci zmiennych niezaleznych.
Analiza wariancji pozwala oceni¢ istotno$¢ efektow tj. wplyw jednej zmiennej
niezaleznej na jedng zmienng zalezng oraz interakcje zmiennych niezaleznych
wywierajgcych istotny wptyw na dang zmienng zalezng. Ocena dokuczliwos$ci
przeprowadzona zostala przy wykorzystaniu metody Anova efektow gtéwnych. Z badan
nad zmiennymi o charakterze iloSciowym majacymi wptyw na dokuczliwos$¢ hatasu
wynika [3, 5], Ze poza zmiennymi psychoakustycznymi istotny wptyw ma nie tylko sama
warto$¢ Leqa, ale struktura jego ksztattowania sie w czasie. Do zmiennych zaleznych
zaliczono parametry oceny jakosci dZwieku i usrednione oceny badania dokuczliwosci
otrzymane z eksperymentu w warunkach laboratoryjnych. Przyjeto jako zmienne
jakoSciowe (zmienne niezalezne) tj. rodzaj zZrédta i rodzaj nawierzchni przy
zastosowaniu metody Anova, ktére majg znaczenie nie tylko w procesie immisji hatasu,
ale maja wptyw na rozktad widma. Przeprowadzono analize wariancji dla trzech
wariantdw zmiennych zaleznych i niezaleznych (tabela 3). Zmienne niezalezne
rozpatrywane byty dla nastepujacych przypadkéw:

e rodzaj Zrédta: osobowy, 2 osobowe, autobus, co odpowiada; r. Zrédta ={os., 2os., aut.}
e nawierzchnia: asfalt, bruk i przypisano, co odpowiada; naw. ={bruk, asfalt}

Dla przyjetych wariantow zastosowano analize wariancji efektow glownych i
przeprowadzono wielowymiarowe testy istotnosci (test Wilksa) uwzgledniajace
parametryzacje z sigma ograniczeniami i dekompozycje efektywnych hipotez dla
zmiennych niezaleznych.
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Tabela 3 Podzial zmiennych

Nr wariantu Zmienne zalezne Zmienne niezalezne
Wariant 1 N,S,RF, LeqA r.zrodla, naw.
Wariant 2 sr._odp., LeqA r.zrodla, naw.
Wariant 3 UBA, PA, LegA r.zrodla, naw.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [4]

Z tabeli 4 wynika, Ze otrzymane wyniki testu F dla wariantéw wariancji zmiennych
niezaleznych nie wykazujg wysokiej istotnosci zr6znicowania $rednich badanych grup.

Tabela 4 Wielowymiarowe testy istotnosci (dane wejsciowe)

Nr wariantu Zmienne Wartos¢ F Efekt df Blad df p
Wariant 1 r. zrédia 0,659 1,018 10 44 0,443
naw 0,844 0,809 5 22 0,555
Wariant 2 r. zrodta 0,781 1,643 4 50 0,177
naw. 0,961 0,497 2 25 0,614
Wariant 3 r. zrodia 0,731 1,351 6 48 0,253
naw. 0,797 2,034 3 24 0,135

rédto: opracowanie wtasne na podstawie [4]

Ksztattowanie sie zmiennej zaleznej UBA wzgledem zmiennej niezaleznej
nawierzchni nie wykazuje znaczacych réznic zwigzanych z rodzajem nawierzchni (rys.
1).

"Zmn9"; Oczekiwane $rednie brzegowe
Lambda Wilksa=,79725, F(3, 24)=2,0345, p=,13584
Dekompozycja efekiywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

Zmné
3
—

Nawierzchnia bruk asfalt

Zmn9

Rys. 1 Ksztaltowanie sie Sredniej zmiennej UBA w zaleznos$ci od rodzaju nawierzchni
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]

Analiza zmiennej zaleznej UBA (rys. 2) w odniesieniu do kategorii zmiennej
niezaleznej - rodzaj zrodta wykazuje zréznicowanie kategorialne i dla Zrédta: os. relacja
ta jest najwieksza.
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"Zmn8"; Oczekiwane $rednie brzegowe
Lambda Wilksa=,73178, F(6, 48)=1,3519, p=,25324
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
250

200

150

100

Zmn6

Rodzaj zrédta 20s aut os
Zmn8

Rys. 2 Ksztaltowanie sie Sredniej zmiennej UBA w zaleZno$ci od rodzaju Zrédia
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [4]

Otrzymane wyniki wariantéw analizy wariancji dla zmiennych zaleznych (tabela 5)
wykazuja duzg istotno$¢ w badanych grupach dla wartos$ci parametréw jakosci dZwieku
oraz otrzymanych wartosci ocen dokuczliwo$ci z eksperymentu. Mniejszg istotnoScia
statystyczng charakteryzuje sie zmienna PA, najmniejsza z kolei UBA. Warto$ci statystyk
testowych rozktadu F dla poziomu istotnoSci « = 0.05 w wiekszosci przypadkow
zmiennych zaleznych wykazujg wartosci p < 0,05 i zmienno$¢ ich jest statystycznie
rézna. Tylko w przypadku zmiennej UBA warto$¢ F jest blizsza jednosci oraz p > 0,05, co
oznacza, zZe nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j.

Tabela 5 Wielowymiarowe testy istotnosci (dane wejsciowe)

Nr wariantu Zmienna SS Model | MS Model | df Model F p
Wariant 1 N 8688,3 2172,0 4 97,1 0,000
S 9541,8 2385,4 4 19116,6 0,000
R 9807,6 24519 4 25501,6 0,000
F 9808,2 2452,0 4 129504,4 | 0,000
Wariant 2 sr_odp. 9223,8 2305,9 4 2114,1 0,000
Wariant 3 UBA 8925,3 22313 4 1,63 0,195
PA 8211,1 2052,7 4 13,6 0,000

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [4]

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody Anova w ocenie dokuczliwosci hatasu oddzialywania Zrédet
hatasu komunikacyjnego pozwolito uwzgledni¢ zmienne wejSciowe o charakterze
iloSciowym i jakoSciowym. W ramach badan przeprowadzono wariantowa analize dla
zroznicowanych konfiguracji zmiennych z uwzglednieniem ocen dokuczliwosci
hatasowej otrzymanych w warunkach laboratoryjnych. Z zestawienia danych
wejsciowych wynika, Ze najwiekszy wptyw na ksztattowanie sie miar jako$ci dZwieku
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ma rodzaj zrodta hatasu. Najwieksze z kolei znaczenie wptywu rodzaju nawierzchni
odnotowano w uzyskanych ocenach z eksperymentu. Przeprowadzona analiza
statystyczna wykazata, Ze najmniejsze znaczenie wykazuje miara UBA w odniesieniu do
rodzaju zrddia i rodzaju nawierzchni. Zaproponowany sposob wariantowego podejscia
do oceny dokuczliwosci hatasu ze wzgledu na zréznicowane dane wejsciowe pozwala
statystycznie oszacowacd istotno$¢ parametréow wejsciowych. Otrzymane wyniki moga
by¢ zastosowane w doborze zmiennych wejsciowych przy zastosowaniu inteligentnych
metod oceny dokuczliwo$ci oddziatywania w Srodowisku. Zaktada sie, ze pozwoli to na
ograniczenie iloSciowe przeprowadzania badan dokuczliwo$ci hatasu w warunkach
laboratoryjnych.
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OCENA DOKUCZLIWOSCI ODDZIALYWANIA ZRODEL HALASU DROGOWEGO
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono prébe oceny statystycznej wynikéw badan
psychoakustycznych z przeprowadzonego eksperymentu nad dokuczliwosciq Zrddet hatasu
drogowego. Badaniu podlegata ocena dokuczliwosci hatasowej emitowanych sygnatéw
akustycznych w warunkach laboratoryjnych. Otrzymane wyniki badan wykorzystane mogq by¢ w
zadaniach modelowania jakosci akustycznej Srodowiska zurbanizowanego zagrozonego hatasem.

Stowa kluczowe: analiza wariancji, dokuczliwos¢ hatasu, hatas drogowy

EVALUATION OF ANNOYANCE IPACT OF ROAD NOISE SOURCES
IN THY LABORATORY CONDITIONS

Abstract: The article presents an attempt of a statistical assessment of the results of
psychoacoustic research of the conducted experiment on the annoyance of traffic noise sources. The
study was subjected at noise annoyance assessment of emitted acoustic signals in laboratory
conditions. The obtained results may be used in the acoustic quality modeling of the urbanized
noise hazard environment.

Key words: analysis of variance, annoyance of noise, road noise



