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Streszczenie: Kontrola i ocena stanu zagrozen akustycznych $rodowiska posiada prawne
uregulowania, zaré6wno w Kkraju jak i zagranica. Algorytmizujg one spos6b wykonywania badan
kontrolnych i oceny stanu zagrozen akustycznych w Srodowisku. Ich rozwigzania majg jednak
pewien nierozpoznany potencjat naukowy i aplikacyjny. Jest on zwigzany z wtasnos$ciami
decybelowej algebry przetworzen wynikéw pomiarowych. Podjety w referacie zagadnienie,
analizuje wtasnos$ci decybelowej algebry i powigzany z nig problem poprawno$¢ ujecia
przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu. Omawia utomnos$ci obecnych metod stosowanej
klasyfikacji przekroczen, z punktu widzenia warunkéw ich percepcji przez cztowieka dziatajgcych
nan zaburzen akustycznych, jak i metrologicznych uwarunkowan zwiazanych z oceng
niepewnosci wyniku kontrolnego. Akcentuje potrzebe poszukiwania nowej miary przekroczen
dopuszczalny warto$ci poziomu hatasu w srodowisku. Przedstawia nowa propozycje rozwigzania
tego problemu. Podjete w artykule rozwazania kreslg ramy programowe do podjecia szerszych
dyskusji i badan, na celowo$cig zmiany obecnych warunkoéw klasyfikacji zagrozen hatasowych w
$rodowisku.

Stowa Kkluczowe: decybelowa algebra, identyfikacja zagrozen hatasem, miary przekroczen
dopuszczalnego hatasu

WPROWADZENIE

Analiza i kontrola stanu zagrozen akustycznych Srodowiska posiada szczegoétowe,
prawne uregulowania, zaré6wno w kraju jak i zagranica. Formalizujg one spos6b
wykonywania badan kontrolnych stanu zagrozen akustycznych na stanowiskach
pracy, jak i w Srodowisku zewnetrznym, a takze warunki klasyfikacji uzyskanych
wynikéw. W przypadku przekroczen dopuszczalnych wartosci poziomu hatasu,
obecne w nich przepisy narzucaja: (podmiotom odpowiedzialnym za zapewnienie
wtasciwych  warunkéw  srodowiskowych); podjecie okreslonych dziatan
prowadzacych do minimalizacji ich skutkéw, badZz ich likwidacji, pod
odpowiednimi rygorami prawnymi i administracyjnym je obowigzujacymi.
Punktem wyjscia do realizacji takich dziatan sa wyniki monitoringu akustycznego
srodowiska wyrazane miarami decybelowymi, wykonywane przez uprawnione
jednostki kontrolne. Sg one opracowywane zgodnie z przynalezng jej decybelowg
algebra. Jej relacje przetworzen decybelowych wynikéw pomiarowych wynikaja z
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psycho-akustycznego prawa Webera-Fechnera, ktéry okresla warunkéw odbioru
przez cztowieka zaburzen akustycznych dziatajacych na jego organizm cztowieka .
Algebra przetworzen bazy wynikéw "liczb decybelowych" [4, 6, 7] r6zni sie od
algebry operacji na liczbach euklidesowych. Dotyczy to powszechnie stosowanych
wzorow: na dodawanie i odejmowanie poziomdéw dzwieku, uSrednien bazy
decybelowych wynikéw pomiarowych, powielania k* L [dB]” - tj. mnozenia przez

AldB],
B[dB]

skalar k okreslonego poziomu dzwieku L, oraz ,dzielenia, czyli odniesier
wzgledem siebie dwu poziomdéw dZwieku.

Jej relacje obliczeniowe zostaty wyprowadzone przy warunku niekoherentnos$ci
rozpatrywanych zaburzen akustycznych, co w odniesieniu do $rodowiskowych
badan akustycznych jest zatozeniem akceptowalnym. Problem analizy mozliwych
btedéw obliczeniowych jakie moga pojawi¢ sie w sytuacji koherentnos$ci Zrédet
hatasu byt analizowany w pracach [3]. W praktyce $Srodowiskowych badan
akustycznych, zwigzanej z opracowywaniem wynikéw pomiarowych zauwazono
jednak pewien paradoks obliczeniowy [9, 10], ktéry przy dodawania dwéch
pozioméw dzwieku o zerowej wartoSciach decybelowych generuje, wynik o
wartosci 3 decybeli. Ten przypadek nie znalazt wtasciwych interpretacji.
Wyja$nieniem tej niezrozumiatej sytuacji zajat sie autor [1]. Przeprowadzit j3 na
gruncie analizy poprawnos$ci aksjomatyki wymaganej od algebry. Dokonat
niezbednych modyfikacji [2], obecnej w powszechnym uzytkowaniu w akustyce
Srodowiska decybelowej algebry przetworzen wynikéw pomiarowych. Stwierdzit,
ze potrzeba jej korekty moze mie¢ miejsce przy przetworzeniach poziomoéw
dZzwieku o matych wartoSciach, przede wszystkim w operacjach odejmowania
pozioméw dzwieku. Powigzal potrzebe ich potencjalnych aplikacji z kwestiami
obliczeniowymi odnoszacymi sie do badan pola akustycznego w specjalnych
pomieszczeniach; (np. studiach radiowo-telewizyjnych, w komorach
bezechowych); a takze w badaniach otoczenia w ktorych te urzadzenia, badz
obiekty sie znajduja. Zwrdcil uwage na ich istotno$¢ przy estymacji niepewnosci
typu B wyniku kontroli stanu zagrozen akustycznych srodowiska.

Pomiarowy wymiar przetworzen decybelowych wynikow pomiarowych; (i
powigzana z nim koniecznosci stosowania zmodyfikowanej przez autora
decybelowej algebry); ma réwniez pelne odniesienia do praktyki kontroli stanu
zagrozen akustycznych $rodowiska. Maja bowiem niej miejsce rozwigzania,
rzutujace na pojawienie sie watpliwos$ci wzgledem ich interpretacji, poprawno$ci
kwantyfikacji warunkéw odbioru zagrozeni akustycznych przez cztowieka.

Ich wyakcentowanie jest tematem artykutu. Analizuje poprawnos¢ ujecia
przekroczen dopuszczalnych poziomoéw hatasu w Srodowiska, bazujacego na
wyniku euklidesowej miary odleglosci oceny kontrolnej od wartosci
normatywnych. Omawia utomnos$ci takiej klasyfikacji z punktu widzenia
warunkow percepcji przez cztowieka dziatajagcych nan zaburzen akustycznych, jak
i metrologicznych uwarunkowan zwigzanych z oceng niepewnosci wyniku
kontrolnego. Wigze problem utomnosci obecnych postepowan z nieprzestrzeganie
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regul - jaki jest wymagany od procesu identyfikacyjnego zwigzanego z realizacja
podjetych zadan badawczych - w wiasciwe dobranej mu metrycznej przestrzeni
pomiarowej. Akcentuje potrzebe poszukiwania nowej miary przekroczen
dopuszczalny wartosci poziomu hatasu w $rodowisku. Jej wartoSci winny
odwzorowywac¢ warunki oceny percepcja przez cztowieka zaburzen akustycznych
na ktoére jest on narazony, i ich obliczen w algebrze przyjetej dla opracowania
decybelowych wynikéw pomiarowych je opisujacych.

Artykut przedstawia propozycje nowego podejScia do tego problemu,
charakteryzujacego sie powiazanie rozwigzan klasyfikacyjnych z warunkami
odbioru przez cztowieka ponadnormatywnych poziomo6w hatasu.

Jego tresci budujg ramy programowe do podjecia szerszych dyskusji i badan na
celowos$cia zmiany obecnych warunkéw klasyfikacji istniejacych zagrozen
hatasowych w Srodowisku.

SFORMULOWANIE ZADANIA IDENTYFIKAC]I PERCEPC]I PRZEZ CZLOWIEKA
ZAGROZEN AKUSTYCZNYCH SRODOWISKA

Uwarunkowania identyfikacyjne rozpoznan stanu zagrozen akustycznych
srodowiska

W przypadku pomiaréw i analiz stanu zagrozen akustycznych $rodowiska
postugujemy sie w rozpoznaniach badawczych liczbami decybelowymi, tj.
%’é“. Ich wartosci sg definiowane warto$ciami 10
logarytmow ze stosunku energii zaburzen ci$nienia akustycznego p(t) do umownej
wartosci energii ci$nienia po = 2*10-> [Pa] odniesienia, zwigzanego z progiem
styszenia tj. z wartoScig minimalnych, identyfikowalny wrazen stuchowych u
cztowieka wywotanego tym bodZcem.

Przyjecie takiej reprezentacji liczbowej w pomiarach akustycznych jest zwigzane z
psycho-akustycznym prawem Webera-Fechnera [6], ktore okre$la percepcje przez
cztowieka tych bodZcoéw fizycznych. Sprowadza ono kwestie opisu zagrozen

poziomami dzwieku L = 101g

akustycznych $srodowiska wyrazong liczbami decybelowymi do badan warunkéw

odbioru zaburzen ci$nien przez cztowieka, tj. jego odczuc¢ tych bodZcow fizycznych

i powiazanych z nimi ucigzliwosci, a takze ich wptywie na jego stan zdrowotny.

Zadanie identyfikacji stanu zagrozen akustycznych Srodowiska w decybelowej

przestrzeni pomiarowej wymaga realizacji okre$lajacych je czynno$ci, w

odpowiedniej zdefiniowanej dla nich przestrzeni metryczne;j.

Mowiac o przestrzeni metrycznej dla sSrodowiskowych analiz identyfikacyjnych

stanu zagrozen akustycznych $rodowiska, nalezy mie¢ na uwadze poprawnie

przyjeta w badaniach:

e algebre obliczen na zbiorach wartosci liczb decybelowych, zapewniajaca
poprawny modelowy opis percepcji przez cztowieka oddziatujacych nan
zaburzen akustycznych, i zgodna z aksjomatyka wymagang od rachunku
algebr;
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e miare odlegtosci (metryke), pozwalajacg analizowaé réznice pomiedzy
decybelowymi warto$ciami wynikéw pomiarowych, w sposéb zgodny z nasza
percepcja roznicy ich oddziatywan na nasz organizm.

Warunkuja one wykonanie ocen zagrozen akustycznych, majacych wymagana
interpretacje ich skutkéw na organizm cztowieka. Ich przestrzeganie pozwoli
wyeliminowaé paradoksy interpretacyjne jakie sa dzisiaj obecne w procesie
identyfikacyjnych stanu zagrozen akustycznych $rodowiska, realizowanym
poprzez powszechnie stosowane reguty analizy decybelowych wynikéw
pomiarowych.

Algebra przetworzen decybelowych wynikow pomiarowych
Skutki ich wzajemnych oddziatywan zaburzen akustycznych dziatajagcych na
organizm cztowieka s3a opisywanych liczbami decybelowymi, sa ujmowane
relacjami:
e  +,poziomdéw dzwieku L1 i Lz:
Ly @ L, =101g[10%11 4 1001L2]
ktéora wynika z decybelowego opisu fizycznego sumowania dwoch zaburzen
akustycznych p1ip2:
2
Lyw,+pn = 1018@
przy warunku ich niekoherentnosci tj.. p;p, =0
e -, odejmowania pozioméw dzwieku L1 i L2:
Li© L, =101g[10%1L1 — 1001L2]
e sumowania n-wartosci poziomow dzwieku:
UL =10lg ¥, 10%%
e , k[1L" mnozenia poziomu dzZwieku L przez skalar k :
k[QL=L+101gk
e ,uSrednien, n - wartosci pozioméw dzwieku

n
_ 1
L=101g- Z 1001 Li
n 1

e ,skalowania” wyrazonego odniesieniami wzgledem siebie wielkoSci
pomiarowych Li/L2
Ly (/)L = 10%1(k)

Stanowig one baze aksjomatyki ,decybelowej algebry” [6], dedykowanej
przetworzeniom decybelowej bazy wynikéw pomiarowych, pozwalajacych
budowacé oceny stanu zagrozen akustycznych §rodowiska.
Tak okres$long algebra przetworzen bazy decybelowych wynikéw pomiarowych
winna by¢ zgodna z aksjomatyka wymagana od algebry [8]. Musi speinia¢ warunki:
a) Xxi,xz X; x1+ x2 € X; waruneKk istnienie operacji dodawania
(jest okreslony w decybelowej algebrze, poprzez operacje

Ly + L, =101g[10%t1 + 1001L2]);
b) X1+ x2 =Xz +Xx1; warunek przemienno$ci operacji dodawania;
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c) (x1+x2)+x3=x1+ (x2+x3); warunek rozdzielno$ci operacji dodawania;
d) istnienie elementu zerowego element x = 0;
e) x+ 0=x; warunek Archimedesa;
f) x+y=0; obecno$¢ elementu y = -x przeciwnego do x, tj. x +(-x)=0.
Analizujac praktyke kontroli stanu zagrozen akustycznych w srodowisku i obecne
w niej regut opracowania wynikéw pomiaréw wyrazonych w decybelach,
zauwazono w niej pewien paradoks [9, 10]. Polega on na uzyskaniu, przy
sumowaniu pozioméw dzwieku dwoéch Zrédet o wartosciach zerowych, wyniku 3
dB, zamiast 0 dB, co wynika z niezgodno$¢ warunku (e). Potrzeba jego wykluczenia
oraz usuniecia pewnych niezgodnosci jakie sg w aksjomatyce decybelowej algebry,
w tym warunku (f): L; — L, = 10 lg [10%1L1 — 10911] generujacego operacje
nieokres$long dla decybelowych liczb przeciwnych, zostata podjete przez autora i
przedstawiona w pracach [1, 2]. Prezentowane sg w nich niezbedne korekty
decybelowej algebry, eliminujacych powyzsze wady i odwotujace sie do warunkéw
percepcji zaburzen akustycznych przez cztowieka.
Ich modyfikacje majg postac :

L, ® L, =10Ig[10%1 + 10%1L2 — 1]

L, © L, =101g[10°%1L1 — 10912 4 1]

UL = 10lg [X~;10%% — (n—1)]

1
kL =A+10lg k + 10lg [1 -~ (1 - E) 10—0,1A]

Li+LpF, .. . Ly = 101g= { Z210%3L — (n — 1)}

1— 10701

Z nimi rowniez wigze sie wybor miary (metryki) dla poréwnan liczb decybelowych
okres$lajagcych identyfikacyjny proces oceny zagrozen hatasowych, w sposéb
zgodny z odczuwalnymi przez cztowieka roznicami dziatajacych nan pozioméw
hatasu.

Ly ()L, = 10%10a7t2)

Warunki poréwnan decybelowych wynikéw pomiarowych

Powszechnie stosowana miara w badaniach kontrolnych zagrozen akustycznych
Srodowiska, okreslona réznicami zaobserwowanych poziomdw hatasu od wartosci
dopuszczalnych p; = L; — Lgop; dla i = 1,2,.., n nie spelnia wymogow metryki
[8], jakie s3 wymagane przy modelowaniu obserwacji pomiarowych w
decybelowej metrycznej przestrzeni pomiarowe;j.

Metryka stuzaca poréwnaniom p; wynikbw pomiarowych X w procesie
identyfikacyjnym dowolnych zjawisk, musi bowiem mie¢ wtasnosci spetniajace
ponizsze warunki:

a) py)=0sx=y

b) Vx,y€X:p(x,y)=p(y,x) (warunek symetrii)

c) Vx,y,z€Xip(x,y) < p(x,z) + p(z,y) (warunek tréjkata)
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W przypadku identyfikacji zagrozen akustycznych Srodowiska - stosowana w

obecnych procesach kontrolnych euklidesowa miara - okre$lona odstepstwami

zaobserwowanych pozioméw hatasu od_warto$ci dopuszczalnych - nie jest

wlasciwa. Nie speinia wymaganego od metryki warunku nieréwnosci tréjkata

okreslonego odlegtoSciami p;.

Przyktadowo:

Przy wartos$ci dopuszczalnej 45 [dB] zaobserwowano w pomiarach kontrolnych

poziomy hatasu: L1 =55 [dB], L2 =50 [dB], L3 =50 [dB].

Dla tych warto$ci kontrolnych, uzyskane przekroczenia wg. obecnie stosowanych

kryteriow wynosza p; = 55dB —45dB = 10dB, p, =50dB —45dB =5dB,

p3 =50dB —45dB =5 dB.

Nie spetniajg one warunkéw poprawnej metryki bowiem :
p,+p3=5dB+5dB=8dB < p; =10dB

Oznacza to nieprawidtowo$¢ obecnie stosowanych miar przekroczen

dopuszczalnych pozioméw hatasu - w postaci réznicy odlegtosci wynikéw

pomiarowych - do wtasciwej kwantyfikacji ich percepcji przez cztowieka.

Uzyskany wyniki nie odwzorowujg w sposéb wtasciwy ich odbioér przez cztowieka,

a tym samym ich wptyw na potencjalna ich zdrowotng szkodliwos¢.

Nie mozna uzyskanego wyniku opartego na takiej mierze zwigza¢ z relacjami

wspotdziatan zaburzen akustycznych ksztattujacych stan zagrozen srodowiska.

Przyktadowo:

Niech zaobserwowano w pomiarze kontrolnych poziom hatasu L =55 [dB], przy

poziomie dopuszczalnym hatasu w srodowisku Laop =53 [dB].

e Oszacowane przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu p =L — Ly, =
55[dB] — 53 [dB] = 2[dB]  jest praktycznie nieodczuwalne przez
czlowieka [ ]. Percepcja przez cztowiek zaburzen akustycznych ma miejsce
przy poziomach wiekszych od 2.7 [dB].

e ObniZenie poziomu hatasu o wartos¢ 2 [dB] w analizowanym przypadku, daje
wynik niezgodny z decybelowg algebra wspotdziatan zaburzen akustycznych
je ksztattujacych. Jego wspétdziataniem z poziomem dopuszczalnym p +
Lag = 2[dB] + 53[dB] =53 [dB] daje wynik rézny od danych wejsciowych
réwnych 55 [dB] przyjetych do analizy.

e Tak oszacowane przekroczenia sa mniejsze o niepewnos$ci wynikow
pomiaréw Srodowiskowych, ktore jak wynika z raportu [5] z wieloletnich
badan pracownikéw z (M4WT) Uniwersytetu w Saalforda ksztattujg sie na
poziomach okres$lonych warto$ciami bliskimi 5 [dB] . Oznacza to, Ze dziatania
administracyjne powigzane z karnymi decyzjami wzgledem podmiotow
generujacych stwierdzone zagrozenia hatasowe o poziomach mniejszych od
5 [dB] sa niewiarygodne. Niepewnos¢ procesu kontrolnego jest bowiem na
poziomie porownywalnym z oszacowanymi w procesie kontrolnym
zagrozeniami hatasowymi.
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Wtasciwg miarg poréwnan decybelowych wynikéw xi oraz yi w procesie kontroli
zagrozen hatasowych; (w tym przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu) -
spetniajagcymi aksjomaty wymagane od metryki — moze by¢:
p; = 10lg|10%1¥ — 10%1Yi 4 1|
Jak wykazano w pracy [1] miarg poréwnan decybelowych wartosci xi oraz yi w
procesie identyfikacji zagrozen ha}asowych moZe réwniez by¢:
xl — L

ktdra uzyta do oceny przekroczen wartosci dopuszczalnych Yi=Ldop; dlai=12,..n
bedzie okreslona relacja:

1 1

IR

Pi dla Lil. i= 1,2,...n

Ldop L;
— 1

p = - Xt P
PROPOZYCJA NOWEGO ALGORYTMU OCENY PRZEKROCZEN
DOPUSZCZALNYCH POZIOMOW HALASU W SRODOWISKU
Aplikacyjnym sposobem estymacji przekroczen dopuszczalnych poziomoéw hatasu
- w poprawny sposéb odwzorowujqcy warunki ich odbioru przez cztowieka — moze
by¢ sprowadzenie tego zadania do skalarnego wymiaru decybelowej zmienno$ci
zagrozen Srodowiska. Wykorzysta¢ w tym celu mozna skalarng reprezentacje
decybelowej przestrzeni zagrozen hatasowych poprzez normalizacja zagrozen
hatasowych L;; i =0,1,2,..n do warto$ci dopuszczalnych
~ L;

L, = — i =0,1,2,...n. Przedstawiona normalizacja jest operacja przejscia z
dop

decybelowej przestrzeni percepcji zjawisk akustyczny do euklidesowej przestrzeni
obliczen na liczbach euklidesowych.
Wykonac ja nalezy zgodnie z operacja dzielenia :
L, = L 10(i=Laop) = k5 i=0,1,2,..1n

dop
przez siebie poziomow dzwieku . Uzyskany w takiej operacji wynik jest skalarnym
przedstawieniem zmiennoSci zagrozen hatasowych. Sprowadza proces analizy
zagrozen hatasowych do analizy repezentujgcego go ciggu skalarnych wartosci
ki; i=0,12,..n . Umozliwia wykonywania dalszych na nim operacji, t;j.
wyznaczenie wartoSci charakteryzujacej Sredni poziom przekroczen obecnych w
kontrolowanym Srodowisku. Bedzie on okreSlony operacja powrotu, z

reprezentacji zmiennosci ciggu wartos$ci skalarnych danej jej warto$cig $rednia:

k = %Z?:lki i=012,..n do decybelowej reprezentacji L., $redniej
wartosci przekroczen dopuszczalnego poziomu hatasu:
P _ A
dop = Laop +101g (k)
.- .. . . Li—L A; ] ’
Mozliwa tez jest normalizacja —22 = —L = ¢; i=0,1,2,..n ktéra po
Ldop Ldop

. .~ 1lan . . . . . x
wyliczeniu ¢ = ;Zi=1 ¢; pozwoli oszacowac Sredni poziom przekroczen A

E = Ldop + 10 lg (C_')
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PODSUMOWANIE

W artykule dokonano analizy celowosci podjecia analizy nad problemem zmiany
obowiazujacych regut kwantyfikacji zagrozen akustycznych srodowiska, obecnych
w procesach ich kontroli. Wypunktowano brak poprawnos$ci metodologicznej w
postugiwaniu sie aktualnie stosowanymi w praktyce akustyki Srodowiskowe;j
euklidesowymi miarami przekroczenn wartosci dopuszczalnych pozioméw
dzwieku, jakie maja miejsce w procesach decyzyjnych. Nakreslono powigzane z
nimi aplikacyjne konsekwencje.

Rozwazania zwigzano z analiza wymagan jakie powinny by¢ uwzglednione przy
wyborze metryki poréwnan liczb decybelowych w procesach identyfikacyjnych.
Powinna mie¢ na uwadze warunkami percepcji przez czltowieka zaburzen
akustycznych okreslonych liczbami decybelowymi, a takze uwzglednia¢ algebre
przetworzen wynikow pomiarowych jakie obowigzuja w identyfikacyjnych
procesach realizowanych w metrycznych przestrzeniach stanu.
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Analysis of Acoustic Hazards of the Environment in Terms
of Decibel Algebra Transformation of Measurement Results

Abstract: Control and assessment of the state of environmental acoustic hazards has legal
regulations, both at home and abroad. They algorithmize how to perform control studies and
assess the state of acoustic hazards in the environment. However, their solutions have some
unrecognized scientific and application potential. It is related to the properties of the decibel
algebra of transformation of measurement results. The issue taken up in the paper, analyzes the
properties of the decibel algebra and the related problem of the correctness of capturing
exceedances of acceptable noise levels. It discusses the shortcomings of the current methods
used to classify exceedances, from the point of view of their perception by humans of acoustic
disturbances acting on them, as well as metrological conditions associated with the assessment
of uncertainty of the control result. I emphasize the need to look for a new measure of
exceedances of permissible values of noise levels in the environment. It presents a new proposal
for solving this problem. The considerations undertaken in the article outline the program
framework for undertaking broader discussions and research, on the desirability of changing the
current conditions for the classification of noise hazards in the environment.

Keywords: Decibel algebra, noise hazard identification, measures of noise exceedances
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