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ANALIZA DOK ADNO CI
POMIARÓW WYKONYWANYCH PRECYZYJNYM

TACHIMETREM ELEKTRONICZNYM
W UJ CIU STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ

____________

ACCURACY ANALYSIS, OF MEASUREMENTS MADE
BY PRECISE ELECTRONIC TOTAL STATION

IN THE APPROACH OF MATHEMATICAL STATISTICS
RESEARCH

Streszczenie

Aby sprawdzi  poprawno  pomiarów wykonywanych precyzyjnym tachi-
metrem elektronicznym Leica TC 2003, wykonano pomiary testowe polegaj ce na
36-cio krotnym pomiarze odleg o ci oraz k tów poziomych, które mierzono w
dwóch po o eniach lunety.

Do badania zgodno ci rozk adu b dów do wiadczalnych z teoretycznym
rozk adem N(0;1), co wiadczy oby o poprawno ci dzia ania badanego sprz tu, za-
stosowano dwie metody bada  statystycznych:

1. obliczaj c parametry rozk adu: a) sp aszczenie � e�
b) asymetri  �S�

oraz ich b dy rednie,
2. statystyczny test zgodno ci Andersona-Darlinga.
Z przeprowadzonych pomiarów oraz bada  statystycznych wyci gni to

wnioski co do poprawno ci pomiarów wykonywanych badanym sprz tem.

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

To verify the precision of measurements made with a precise electronic to-
tal station Leica TC 2003, test measurements consisting of 36-fold measurement of
distances and horizontal angles were taken, measurements were made in two tele-
scope positions.

To examine the compatibility of the distribution of experimental errors with
the theoretical distribution N (0;1), which would indicate a proper working of the
tested equipment, two methods of statistical surveys were used:

1. calculating the distribution parameters: a) flattening  � e�
b) assymetry �S�

and their average errors,
2.  Anderson-Darling statistical test of compatibility .
The study allowed to conclude correctness of results obtained from meas-

urements with the tested instrument.

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

WPROWADZENIE

Osi gni ty obecnie stan precyzji w budowie tachimetrów elektronicznych
powoduje, e dok adno  wykonania pomiaru k ta jest wi ksza ni  zak ócaj cy
wp yw rodowiska [Piasek 2000], dlatego dalsze unowocze nianie konstrukcji
tachimetrów powinno i  w kierunku zwi kszenia komfortu wykonywania po-
miarów geodezyjnych.. Odchylenie standardowe pomiaru k ta oraz dok adno
pomiaru odleg o ci s  podawane przez producenta dla dobrych warunków at-
mosferycznych. Przy okre laniu dok adno ci u ytkowej danego instrumentu
stosuje si  metody testowe okre lone wed ug nowej Polskiej Normy
PN/ISO8322 [Paw owski W. 1997]. Celem ustalenia dok adno ci u ytkowej
instrumentu geodezyjnego jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy jest ona
odpowiednia do podejmowanych zada  in ynierskich.

W celu sprawdzenia prawid owo ci pomiarów odleg o ci oraz k tów po-
ziomych wykonywanych precyzyjnym tachimetrem elektronicznym LEICA TC
2003, wykonano pomiary testowe oraz opracowano statystycznie wyniki tych
pomiarów.

Pomiaru boku dokonano zgodnie z instrukcj  G1 w trzech seriach po
12 pomiarów w ka dej serii. Seria pomiarowa stanowi komplet czynno ci
i odczytów niezb dnych do wyznaczenia d ugo ci pojedynczego boku osnowy.
D ugo ci zosta y mierzone ka dorazowo przy centrycznych ustawieniach in-
strumentu i lustra [Piasek Z. 2000].

Pomiaru k tów poziomych dokonano w 36-ciu seriach, w dwu po o eniach
lunety.
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Tachimetr zintegrowany TC 2003 jest to instrument o najwy szej precyzji
pomiarów, idealny do pomiaru odkszta ce  budowli in ynierskich oraz wsz dzie
tam gdzie jest potrzeba najwy szej precyzji i pewno ci pomiarów. Tachimetr TC
2003 posiada specjalnie zaprojektowany system pomiarowy, który umo liwia
osi ganie dok adno ci w pomiarach k towych na poziomie ±0,5" [Opracowanie
redakcyjne 2000]. Tachimetr ten wyposa ony jest w wspó osiowy dalmierz pre-
cyzyjny, który przy u yciu odpowiedniego pryzmatu i dodatkowych akcesoriów
pozwala na osi gni cie dok adno ci pomiaru odleg o ci 1mm+1ppm [Opraco-
wanie redakcyjne 2000].

Wykonane pomiary testowe zintegrowanym tachimetrem TC 2003 po-
zwol  na okre lenie dok adno ci u ytkowej jak  mo na uzyska  w okre lonych
warunkach terenowych przy zastosowaniu odpowiedniej techniki pomiaru i do-
datkowego sprz tu geodezyjnego.

TEORETYCZNE PODSTAWY TESTÓW

Wyniki pomiarów poddano analizie statystycznej w postaci:
1. obliczenia wspó czynników sp aszczenia i asymetrii rozk adu oraz ich

b dów rednich [Gre  1970], [Krysicki i in. 1986].
2. testu zgodno ci Andersona-Darlinga [Kasietczuk 1993].
Ad. 1. Obliczenie wspó czynników:
a) sp aszczenia (eksces) e
b) asymetrii (sko no ) S oraz ich b dów rednich em  i Sm
Oblicze  dokonano za pomoc  wzorów:
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W celu sprawdzenia czy rozk ad empiryczny b dów pomiarowych jest
zgodny z za o onym rozk adem teoretycznym, w tym przypadku normalnym, co
decydowa oby o poprawno ci wykonywanych pomiarów testowych, nale y po-
równa  odpowiednie parametry rozk adu normalnego.

Dla standaryzowanego rozk adu normalnego warto ci parametrów wyno-
sz :

e = 0     oraz     S = 0

Je eli ró nice mi dzy warto ciami empirycznymi a teoretycznymi rozk a-
du nie przekraczaj  dwukrotnej warto ci ich b dów rednich, mo na przyj
hipotez  H0 o zgodno ci rozk adu empirycznego z rozk adem normalnym [Ney
B. 1970].

W przypadku przeciwnym hipotez  zerow  H0 nale y odrzuci  na okre lo-
nym poziomie istotno ci.

Ad. 2. Test Andersona � Darling jest jednym z testów badania zgodno ci
rozk adu empirycznego z rozk adem normalnym.

Jest on modyfikacj  testu Cramera � von Misesa dokonan  w celu popra-
wy jego czu o ci na kra cach przedzia ów.

Statystyk  Andersona � Darlinga okre la wzór:

xdF
xFxF

xFxFnA n

1

2
2 (5)

gdzie:
xFn � dystrybuanta rozk adu empirycznego

xF � dystrybuanta rozk adu normalnego
n   � liczno  próby (ilo  pomiarów)

W praktyce korzysta si  ze wzoru:
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gdzie:
)( ii uFz

uF  � dystrybuanta rozk adu N(0; 1)
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Statystyka krytyczna 2
1krytA  testu Andersona � Darlinga dla poziomu istot-

no ci 0,05 wynosi 0,787 a poniewa  test jest prawostronny, wi c w przypadku
gdy wyznaczona statystyka 2

1A  jest wi ksza od krytycznej 787,02
1krytA  - hi-

potez  normalno ci badanego rozk adu odrzucamy; w przypadku przeciwnym
mo na przyj , e badany rozk ad jest rozk adem normalnym.

WYNIKI POMIARÓW I OBLICZENIA TESTOWE

Tabela 1. Wyniki pomiarów d ugo ci i obliczenia wspó czynników sp aszczenia
oraz asymetrii

n xi [m] xxi iu 3
iu 4

iu
1 156,714 -0,0024 -1,620 -4,255 6,895 x 156,7164

2 156,714 -0,0024 -1,620 -4,255 6,895 xV 0,00000212
3 156,714 -0,0024 -1,620 -4,255 6,895 0,0014570
4 156,714 -0,0024 -1,620 -4,255 6,895 S -0,0899
5 156,714 -0,0024 -1,620 -4,255 6,895 e -0,8557

6 156,715 -0,0014 -0,934 -0,815 0,761 Sm 0,3815

7 156,715 -0,0014 -0,934 -0,815 0,761 em 0,7035
8 156,715 -0,0014 -0,934 -0,815 0,761
9 156,715 -0,0014 -0,934 -0,815 0,761
10 156,715 -0,0014 -0,934 -0,815 0,761
11 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004
12 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004
13 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004
14 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004  
15 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004  
16 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004  
17 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004  
18 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004  
19 156,716 -0,0004 -0,248 -0,015 0,004  
20 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
21 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
22 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
23 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
24 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
25 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
26 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
27 156,717 0,0006 0,438 0,084 0,037  
28 156,718 0,0016 1,125 1,423 1,601  
29 156,718 0,0016 1,125 1,423 1,601  
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n xi [m] xxi iu 3
iu 4

iu
30 156,718 0,0016 1,125 1,423 1,601  
31 156,718 0,0016 1,125 1,423 1,601  
32 156,718 0,0016 1,125 1,423 1,601  
33 156,718 0,0016 1,125 1,423 1,601  
34 156,718 0,0016 1,125 1,423 1,601  
35 156,719 0,0026 1,811 5,941 10,759  
36 156,719 0,0026 1,811 5,941 10,759  

5641,789 0,0000 0,000 -2,972 71,337

Tabela 2. Wyniki pomiarów d ugo ci i obliczenia do testu Andersona � Darlinga

n xi [m] xxi iu ii uFz inz 1
ln zi ·

inz 11ln
(2i-1)·

ini zz 11lnln

1 156,714 -0,0024 -1,620 0,0526 0,9649 -6,2946 -6,2946 x 156,7164

2 156,714 -0,0024 -1,620 0,0526 0,9649 -6,2946 -18,8838
xV 0,0000

021

3 156,714 -0,0024 -1,620 0,0526 0,8686 -4,9745 -24,8727 0,001457
06

4 156,714 -0,0024 -1,620 0,0526 0,8686 -4,9745 -34,8218 [-(-1320,8152)]
/n = 36,689

5 156,714 -0,0024 -1,620 0,0526 0,8686 -4,9745 -44,7709 36,689 � n
= 0,689

6 156,715 -0,0014 -0,934 0,1762 0,8686 -3,7656 -41,4221
7 156,715 -0,0014 -0,934 0,1762 0,8686 -3,7656 -48,9534
8 156,715 -0,0014 -0,934 0,1762 0,8686 -3,7656 -56,4847
9 156,715 -0,0014 -0,934 0,1762 0,8686 -3,7656 -64,0160
10 156,715 -0,0014 -0,934 0,1762 0,6700 -2,8448 -54,0512
11 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,6700 -2,0217 -42,4559
12 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,6700 -2,0217 -46,4993
13 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,6700 -2,0217 -50,5427
14 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,6700 -2,0217 -54,5861
15 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,6700 -2,0217 -58,6296
16 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,6700 -2,0217 -62,6730
17 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,6700 -2,0217 -66,7164
18 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,4013 -1,4260 -49,9114
19 156,716 -0,0004 -0,248 0,4013 0,4013 -1,4260 -52,7635
20 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,4013 -0,9135 -35,6254
21 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,4013 -0,9135 -37,4524
22 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,4013 -0,9135 -39,2793
23 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,4013 -0,9135 -41,1062
24 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,4013 -0,9135 -42,9332
25 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,4013 -0,9135 -44,7601
26 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,4013 -0,9135 -46,5871
27 156,717 0,0006 0,438 0,6700 0,1762 -0,5943 -31,4982
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n xi [m] xxi iu ii uFz inz 1
ln zi ·

inz 11ln
(2i-1)·

ini zz 11lnln
28 156,718 0,0016 1,125 0,8686 0,1762 -0,3347 -18,4085
29 156,718 0,0016 1,125 0,8686 0,1762 -0,3347 -19,0779
30 156,718 0,0016 1,125 0,8686 0,1762 -0,3347 -19,7473
31 156,718 0,0016 1,125 0,8686 0,1762 -0,3347 -20,4167
32 156,718 0,0016 1,125 0,8686 0,0526 -0,1949 -12,2791
33 156,718 0,0016 1,125 0,8686 0,0526 -0,1949 -12,6689
34 156,718 0,0016 1,125 0,8686 0,0526 -0,1949 -13,0587
35 156,719 0,0026 1,811 0,9649 0,0526 -0,0898 -6,1938
36 156,719 0,0026 1,811 0,9649 0,0526 -0,0898 -6,3733

5641,789 0,0000 0,000 -71,5159 -1320,8152

Tabela 3. Wyniki pomiaru k tów poziomych i obliczenia wspó czynników sp aszczenia
oraz asymetrii

n xi [cc] xxi iu 3
iu 4

iu
1 131,2708 -0,0007 -2,143 -9,836 21,074 x 131,2715

2 131,2708 -0,0007 -2,143 -9,836 21,074 xV 0,00000011
3 131,2709 -0,0006 -1,847 -6,301 11,639 0,00033838
4 131,2710 -0,0005 -1,552 -3,735 5,795 S -0,6216
5 131,2710 -0,0005 -1,552 -3,735 5,795 e -0,3341

6 131,2712 -0,0003 -0,960 -0,886 0,851 Sm 0,3815

7 131,2712 -0,0003 -0,960 -0,886 0,851 em 0,7035
8 131,2713 -0,0002 -0,665 -0,294 0,195
9 131,2713 -0,0002 -0,665 -0,294 0,195

10 131,2713 -0,0002 -0,665 -0,294 0,195
11 131,2714 -0,0001 -0,369 -0,050 0,019
12 131,2714 -0,0001 -0,369 -0,050 0,019
13 131,2714 -0,0001 -0,369 -0,050 0,019
14 131,2715 0,0000 -0,074 0,000 0,000  
15 131,2715 0,0000 -0,074 0,000 0,000  
16 131,2715 0,0000 -0,074 0,000 0,000  
17 131,2716 0,0001 0,222 0,011 0,002  
18 131,2716 0,0001 0,222 0,011 0,002  
19 131,2716 0,0001 0,222 0,011 0,002  
20 131,2716 0,0001 0,222 0,011 0,002  
21 131,2716 0,0001 0,222 0,011 0,002  
22 131,2717 0,0002 0,517 0,138 0,072  
23 131,2717 0,0002 0,517 0,138 0,072  
24 131,2717 0,0002 0,517 0,138 0,072  
25 131,2717 0,0002 0,517 0,138 0,072  
26 131,2717 0,0002 0,517 0,138 0,072
27 131,2717 0,0002 0,517 0,138 0,072
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n xi [cc] xxi iu 3
iu 4

iu
28 131,2718 0,0003 0,813 0,537 0,436
29 131,2718 0,0003 0,813 0,537 0,436  
30 131,2719 0,0004 1,108 1,361 1,508  
31 131,2719 0,0004 1,108 1,361 1,508  
32 131,2719 0,0004 1,108 1,361 1,508  
33 131,2719 0,0004 1,108 1,361 1,508  
34 131,2720 0,0005 1,404 2,766 3,883  
35 131,2720 0,0005 1,404 2,766 3,883  
36 131,2720 0,0005 1,404 2,766 3,883  

4725,775 0,0000 0,000 -20,548 86,716

Tabela 4. Wyniki pomiaru k tów poziomych i obliczenia do testu Andersona-Darlinga

n xi [cc] xxi iu ii uFz inz 1 ln zi ·
inz 11ln

(2i-1)·
ini zz 11lnln

1 131,2708 -0,0007 -2,143 0,0158 0,9192 -6,6635 -6,6635 x 131,2715

2 131,2708 -0,0007 -2,143 0,0162 0,9192 -6,6385 -19,9156 xV 0,00000011

3 131,2709 -0,0006 -1,847 0,0322 0,9192 -5,9516 -29,7578 0,00033838

4 131,2710 -0,0005 -1,552 0,0606 0,8665 -4,8171 -33,7198 [-(-1320,0180)]/n
= 36,667

5 131,2710 -0,0005 -1,552 0,0606 0,8665 -4,8171 -43,3540 36,667 � n = 0,667
6 131,2712 -0,0003 -0,960 0,1660 0,8665 -3,8094 -41,9036
7 131,2712 -0,0003 -0,960 0,1660 0,8665 -3,8094 -49,5225
8 131,2713 -0,0002 -0,665 0,2420 0,7910 -2,9842 -44,7636
9 131,2713 -0,0002 -0,665 0,2420 0,7910 -2,9842 -50,7321
10 131,2713 -0,0002 -0,665 0,2420 0,6985 -2,6178 -49,7383
11 131,2714 -0,0001 -0,369 0,2546 0,6985 -2,5670 -53,9080
12 131,2714 -0,0001 -0,369 0,2546 0,6985 -2,5670 -59,0421
13 131,2714 -0,0001 -0,369 0,2546 0,6985 -2,5670 -64,1762
14 131,2715 0,0000 -0,074 0,3557 0,6985 -2,2327 -60,2816
15 131,2715 0,0000 -0,074 0,3557 0,6985 -2,2327 -64,7469
16 131,2715 0,0000 -0,074 0,3557 0,5871 -1,9182 -59,4647
17 131,2716 0,0001 0,222 0,5871 0,5871 -1,4171 -46,7646
18 131,2716 0,0001 0,222 0,5871 0,5871 -1,4171 -49,5988
19 131,2716 0,0001 0,222 0,5871 0,5871 -1,4171 -52,4331
20 131,2716 0,0001 0,222 0,5871 0,5871 -1,4171 -55,2673
21 131,2716 0,0001 0,222 0,5871 0,3557 -0,9722 -39,8582
22 131,2717 0,0002 0,517 0,6985 0,3557 -0,7984 -34,3317
23 131,2717 0,0002 0,517 0,6985 0,3557 -0,7984 -35,9285
24 131,2717 0,0002 0,517 0,6985 0,2546 -0,6527 -30,6748
25 131,2717 0,0002 0,517 0,6985 0,2546 -0,6527 -31,9801
26 131,2717 0,0002 0,517 0,6985 0,2546 -0,6527 -33,2854
27 131,2717 0,0002 0,517 0,6985 0,2420 -0,6359 -33,7023
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n xi [cc] xxi iu ii uFz
inz 1

ln zi ·
inz 11ln

(2i-1)·
ini zz 11lnln

28 131,2718 0,0003 0,813 0,7910 0,2420 -0,5115 -28,1341
29 131,2718 0,0003 0,813 0,7910 0,2420 -0,5115 -29,1572
30 131,2719 0,0004 1,108 0,8665 0,1660 -0,3248 -19,1641
31 131,2719 0,0004 1,108 0,8665 0,1660 -0,3248 -19,8137
32 131,2719 0,0004 1,108 0,8665 0,0606 -0,2058 -12,9658
33 131,2719 0,0004 1,108 0,8665 0,0606 -0,2058 -13,3775
34 131,2720 0,0005 1,404 0,9192 0,0322 -0,1170 -7,8378
35 131,2720 0,0005 1,404 0,9192 0,0162 -0,1006 -6,9403
36 131,2720 0,0005 1,404 0,9192 0,0158 -0,1002 -7,1126

4725,775 0,0000 0,000 0,0158 0,9192 - 72,4109 -1320,0180

INTERPRETACJA WYNIKÓW BADA

 1. Badanie poprawno ci pomiarów d ugo ciowych:
a)  za pomoc  wspó czynników sp aszczenia (ekscesu) e oraz asymetrii

(sko no ci) S:
(z tab. 1)

8557,0e  ; 7035,0em
0899,0S ; 3815,0Sm

Poniewa   eme 2
oraz SmS 2
st d wniosek o braku podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno ci roz-

k adu empirycznego na poziomie 05,0 , czyli nale y przyj  e pomiary
d ugo ci by y wykonane poprawnie.

b) za pomoc  testu Andersona � Darlinga: (z tab. 2)
689,02

1A

787,02
1krytA

Poniewa  2
1

2
1 krytAA  co potwierdza normalno  rozk adu empirycznego,

potwierdza si  wi c wniosek o poprawno ci wykonywanych pomiarów d ugo ci.

Badanie poprawno ci pomiaru k tów poziomych :
a) za pomoc  wspó czynników:
-  sp aszczenia (ekscesu) e
- asymetrii (sko no ci) S:
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(z tab. 3`)

3341,0e  ; 7035,0em
6216,0S ; 3815,0Sm

Poniewa   eme 2
oraz SmS 2
st d wniosek jak w przypadku pomiarów d ugo ci � o poprawno ci wyko-

nywanych pomiarów k tów poziomych przy pomocy testowanego tachimetru.

b) za pomoc  testu Andersona � Darlinga: (z tab. 4)

667,02
1A

787,02
1krytA

Poniewa  2
1

2
1 krytAA  , wynika st d poparcie wniosku poprzedniego o po-

prawno ci pomiaru k tów poziomych.

WNIOSKI

1. Wyniki pomiarów d ugo ci przebadane testem parametrów e oraz S,
wykaza y zgodno  rozk adu b dów empirycznych z teoretycznym rozk adem
normalnym; wynika st d, e pomiary d ugo ci by y wykonane poprawnie.

2. Wyniki pomiarów d ugo ci testowane przy pomocy statystyki Anderso-
na � Darling potwierdzi y normalno  rozk adu empirycznego,  a wi c popraw-
no  wykonanych pomiarów.

3. Wyniki pomiaru k tów poziomych testowane sposobem parametrów,
wykaza y równie  zgodno  z rozk adem normalnym.

4. Wyniki pomiaru katów poziomych przebadane testem Andersona �
Darlinda potwierdzi y ich prawid owe wykonanie.

5. Badany tachimetr precyzyjny LEICA TC 2003 w pe ni nadaje si  do
wykonywania testowanych pomiarów.
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