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Hvordan skal forekomsten af outliers pa lugtmalinger vurderes?

1 Baggrund

Flere myndigheder har tidligere indskrevet i vilkdr om lugtmalinger, at spredningen mellem de fremkomne
maleresultater skal vaere mindre end en vis stgrrelse. Hvis ikke den var det, skulle de hgjeste resultater an-
vendes (f.eks. to af tre resultater) uden hensyn til, om det evt. var den hgjeste vaerdi, der afveg fra de an-
dre. Formalet har veeret at sikre en konservativ vurdering af lugtemissionen, sd virksomheden ikke drog
fordel af et evt. fejlagtigt lavt resultat.

Den anvendte model er formuleret sdledes (bl.a. i spgrgsmal til Referencelaboratoriets svartjeneste nr. 775,
2008):

"Hvis den geometriske spredning pd et provesaet er <50% af den geometriske middelvaerdi, benyttes den
geometriske middelveaerdi af enkeltprgverne ved OML-beregningerne. Hvis den geometriske spredning er
>50 % af den geometriske middelveaerdi af enkeltprgverne, skal den geometriske middelvaerdi af de to hgje-
ste enkeltprgver benyttes ved OML-beregningerne."

2 Vurdering

I svaret til spgrgsmalet i afsnit 1 anbefaler Referencelaboratoriet, at “lugtmalinger ikke behandles anderledes
end andre malinger. Hvis der er meget stor forskel mellem resultater, er det for alle malinger god praksis at

vurdere, om en afvigelse evt. kan forklares ved atypiske variationer i processen eller fejl i prgvetagning eller

analyse”.

Der er dog i dag et gnske hos Miljgstyrelsen bdde om at kunne identificere evt. steerkt afvigende resultater
og om at erstatte 50 % reglen med en beregningsformel for outliere. Det er malet at finde en beregnings-
metode, som pa enkel vis kan bruges i vurderingen af, om evt. tilsyneladende afvigere kan skyldes analyse-
variation eller med stor sikkerhed skyldes f.eks. fejl i prgvetagningen eller utilsigtet procesvariation. Det er
ikke defineret med hvor stor sikkerhed, vurderingen gnskes.

Det giver ikke mening at tale om en procentvis geometrisk spredning, og den kan ikke umiddelbart bereg-
nes. Nar resultater - som for lugt - er geometrisk normalfordelt, skal afvigelsernes stgrrelse beskrives ved en
faktor til hver side for middelveerdien og ikke ved en procentveerdi. Hvis man imidlertid tolker kravet sdledes,
at forskellen mellem den geometriske middelvaerdi (beregnet ved 1Q™dde! af logveerdiery g 1 (middel af logveerdier +
geometrisk spredning) jl ke m8 overstige 50 %, giver det en vis mening.

Forskellen mellem den geometriske middelvaerdi (beregnet ved 1QMdde! af logveerdiery g 10(middel af logveerdier + geome-

trisk spredning) hetragtes i denne sammenhaeng som et estimat af den “geometriske spredning” udtrykt i OU/m3.
Nedenstdende eksempel illustrerer beregningen.
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Resultat [log(resultat)

ou/m3
Prove 1 10.000 4,000
Prgve 2 11.000 4,041
Prgve 3 5.300 3,724
Geometrisk spredning 0,172
Geometrisk middel 8.354 3,922
Middel + spredning 12.424 4,094
Estimat af geometrisk spredning 4.070 -
Estimat i % af middel 49 -
(middel + spredning)/middel 1,5 -
Middel - spredning 5.617 3,750
Estimat af geometrisk spredning 2.737 -
Estimat i % af middel 33 -

* spredningen pé 0,172 er den maksimalt tilladelige spredning pd n-butanol mélinger, jf. DS/EN 13725

Problemet i at estimere en geometrisk spredning udtrykt i OU/m3 ses af, at estimatet for spredningen af-
haenger af, om man regner pd middel + spredning eller middel — spredning.

I standarden for lugtanalyser (DS/EN 13725) kreeves, at et lugtlaboratorium kan praestere gentagne malin-
ger af referencestoffet n-butanol med en geometrisk spredning pa mindre end 0,172. Det betyder netop, at
den geometriske gennemsnitsvaerdi af alle vaerdier plus én gange spredningen omregnet til LE/m3 er 1,5
gange gennemsnitsvaerdien’ (se eksempel ovenfor, hvor den geometriske spredning netop er 0,172 ved en
afvigelse pd 49%). Hvis den stgrste vaerdi er mindre end gennemsnitsvaerdien gange 1,5 (eller den mindste
veerdi er stgrre end gennemsnitsvaerdien divideret med 1,5) overholder mdlingen derfor kravene i DS/EN
13725.

Der er séledes en god regnemaessig overensstemmelse mellem kravet og standarden, hvis standardens
0,172 er et udtryk for en accepteret usikkerhed pd lugtanalyser. Spredningen pad <0,172 dokumenteres ved
analyser af praver af n-butanol. Der er imidlertid intet belaeg for, at spredningen pad n-butanolanalyser giver
et retvisende billede af spredningen pa almindelige prgver. Lugten af n-butanol bliver over tid kendt for pa-
nelisterne, hvilket maske fgrer til en starre ensartethed i deres svar og dermed en mindre spredning. Erfa-
ringsmaessigt har de danske laboratorier en spredning, der er vaesentligt lavere end 0,172. Der er saledes
intet grundlag for at betragte det enkelte laboratoriums spredning pd n-butanolprgver som retvisende for
dets arbejde med andre prgver. Det vurderes derfor, at standardens 0,172 indtil videre er det bedste bud pd
en beskrivelse af usikkerheden i analysen.

Det skitserede krav vurderes at vaere et “skrapt” krav, idet 95% af en raekke gentagelser af lugtanalyse af
den samme prgve vil ligge i et interval, der gar fra gennemsnitsvaerdien - 1,96 * spredningen til gennem-
snitsveerdien + 1,96 * spredningen. Med spredningen fra standarden (0,172) svarer det til, at intervallet
malt i OU/m3 g8r fra gennemsnitsvaerdien/2,17 til gennemsnitsvaerdien * 2,172, Forholdet mellem hgjeste
og laveste intervalgraense er sdledes 2,17 * 2,17 = 4,6. Hvis man begraenser sig til én gange spredningen
(eller en faktor 1,5), ligger kun 67% af resultaterne i intervallet.

110%72 = 1,49
2 10(1,96*0,172) = 2,17
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P& grund af den ikke korrekte hdndtering af procentvise afvigelser for den logaritmiske normalfordeling af
lugtresultater gnskes en mere anerkendt testmetode.

2.1 Grubbs test
Grubbs test er en velkendt test for outliers. Grubb’s teststg@rrelse for en suspekt veerdi beregnes af

|X9Jspekt _xmiddel|
G, =t Tl
s

hvor Xsuspekt €F den formodede outlier
Xmiddel €F Middelvaerdien af samtlige resultater
s er spredningen

Grubbs test er beskrevet i ISO 5725-2°, og i denne publikations tabel 5 findes de kritiske veerdier for hhv.
5% konfidensniveau og 1% konfidensniveau.

Hvis en teststgrrelse er mindre end eller lig med 5% veerdien, kan resultatet accepteres. Hvis teststgrrelsen
er stgrre end 5% vaerdien og mindre end eller lig med 1% vaerdien, kaldes resultatet en “straggler”, som bgr
underkastes naermere undersggelse. Hvis teststgrrelsen er stgrre end 1% veerdien, er resultatet en outlier
og bgr forkastes.

Testen anvender den spredning, der kan beregnes mellem de aktuelle resultater. Spredningen skyldes bl.a.
variationer i bdde materialet/produktionen, prgveudtagningen og analysen. Det betyder, at tilstedevaerelsen
af en outlier gger spredningen. Da outlieren sdledes pavirker bade teeller og naevner i ovenstdende formel,
bliver G, aldrig seerlig stor, og konsekvensen er, at en outlier skal ligge meget langt fra de gvrige veerdier for
at blive betragtet som outlier. Testen kan karakteriseres som svag — iszer for fa prgver. Konkret geelder det
for tre prgver, at det tilsyneladende ikke kan lade sig gare at opnd en testveerdi hgjere end den kritiske
veerdi, hvilket illustreres nedenfor for bade en lav og en hgj afvigende vaerdi. Der er foretaget flere bereg-
ningseksempler uden at opnd en testvaerdi hgjere end den kritiske veerdi.

3 Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Basic methods for the determination of re-
peatability and reproducibility of a standard measurement method
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Maling Resultat | Log(resultat)

1 10.000 4,000

2 11.000 4,041

3 100 2,000

4
Antal 3
Spredning, s 1,167
Middel 2.224 3,347

Hgj veerdi| Lav veerdi

Beregnet teststarrelse | 0,595 1,1545
Straggler
Outlier
5% kritisk veerdi 1,155
1% kritisk vaerdi 1,155

Maling Resultat | Log(resultat)

1 10.000 4,000

2 11.000 4,041

3 200.000 5,301

4
Antal 3
Spredning, s 0,739
Middel 28.020 4,447

Hgj veerdil Lav veerdi

Beregnet teststarrelse | 1,1542 0,605
Straggler
Outlier
5% kritisk vaerdi 1,155
1% kritisk veerdi 1,155

Teststarrelse naermer sig, men ndr aldrig, den kritiske veerdi, ndr det laveste resultat bliver lavere hhv. nar
det hgje resultat bliver hgjere.

N&r det geelder en myndigheds gnske om at teste tre lugtresultater, er det oftest en praemis for undersggel-
sen, at prgverne er udtaget under konstant produktion, dvs. lugten bgr ikke andres som fglge af sendret
produktion. Myndigheden gnsker derfor at sikre sig med en vis sandsynlighed, at prgverne er taget under de
gnskede, konstante forhold og, at evt. variationer kan tilskrives variationen i analysen. Det kunne derfor
foreslds at benytte Grubbs test modificeret sdledes, at standardens kraevede, maksimale spredning pd 0,172
anvendes i beregningen af teststgrrelsen. Beregninger med denne spredning illustreres nedenfor.

Maling Resultat | Log(resultat)

1 10.000 4,000

2 11.000 4,041

3 5.200 3,716

4
Antal 3
Spredning, s 0,172
Middel 8.301 3,919

Hgj vaerdi| Lav veerdi

Beregnet teststarrelse 0,71 1,181
Straggler
Outlier Ja
5% kritisk veerdi 1,155
1% kritisk veerdi 1,155

Maling Resultat [ Log(resultat)

1 10.000 4,000

2 11.000 4,041

3 20.900 4,320

4
Antal 3
Spredning, s 0,172
Middel 13.198 4,121

Hgj vaerdi| Lav veerdi

Beregnet teststarrelse 1,16 0,701
Straggler
Outlier Ja
5% kritisk veerdi 1,155
1% kritisk veerdi 1,155

Det ses af eksemplet, at en vaerdi, der er ca. halvt s stor som den hgjeste vaerdi, bliver dsmt som outlier.
Set i lyset af, at 95% af en serie analyseresultater af den samme prgve vil ligge i et interval fra gennemsnit-
tet/2,17 til gennemsnittet * 2,17 (se tidligere i teksten) giver det ingen mening at forkaste 5.200 som outlier

i det viste eksempel.
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Grubbs test forekommer derfor ikke anvendelig, ndr det geelder f& pragver (typisk tre ved lugtpravninger),
hverken i sin oprindelige form eller modificeret med vaerdien for spredning fra EN 13.725.

2.2 Andre testmuligheder

Nair’s test har tidligere vaeret diskuteret og illustreret. Den er i sin grundform identisk med Grubbs test, men
bruger nogle andre kritiske vaerdier. Sdledes er den kritiske 5% vaerdi for tre praver lig med 1,74. Det bety-
der, at hvis en prgve afviger mere end 1,74 gange spredningen fra middelvaerdien dgmmes den som outlier.
En prgve skal derfor i denne test afvige mere fra middelvaerdien for at blive dgmt som outlier end i Grubbs
test. Testen er mindre kendt og vil ikke blive diskuteret yderligere.

Der findes en relativt simpel test for outliers, der er kendt som Dixon’s test eller Q-test. Ved test af, om den
mindste veaerdi i en serie er en outlier, beregnes teststagrrelsen, Q, som

Q = Xnestmindst—Tmindst (oq tilsvarende for den hgjeste veerdi).

Xstorst —Xmindst

Teststarrelsen beregner sdledes, hvor stor forskellen mellem den lille, formodede outlier og den naermest
liggende veerdi er i forhold til hele mdleseriens interval. Denne test lider af den samme svaghed som Grubbs
test, at bade tzeller og naevner i formlen pavirkes i samme retning, ndr den mindste vaerdi bliver mindre.
Stor spredning mellem vaerdierne ggr det vanskeligt at udpege en outlier. Szerligt i forhold til gnsket om at
teste, om en tilsyneladende afvigende vaerdi skyldes noget andet end analyseusikkerhed, er testens anven-
delighed tvivisom.

2.3 Alternativ til outliertest

Referencelaboratoriet vurderer, at vi ikke kan finde en tilstreekkeligt god outliertest, men ma ty til en anden
made at vurdere en maleserie pd. Som tidligere naevnt ligger 95% af resultaterne af gentagne malinger af
den samme prgve inden for et interval, hvor gvre intervalgraense/nedre intervalgraense = 4,6 under forud-
saetning af, at spredningen er mindre end eller lig med 0,172. Hvis forholdet mellem hgjeste og laveste vaer-
di i en maleserie er stgrre end 4,6, er der stor sandsynlighed for, at resultaterne ikke tilhgrer samme (analy-
se)fordeling (ved antaget konstant produktion og "ens” pr@ver). Risikoen for fejlagtigt at drage denne kon-
klusion er 5%.

I Holland beskriver den hollandske lugtvejledning, NTA9065%, at en m&leserie kan betragtes som valid, hvis
forholdet mellem hgjeste og laveste resultat i serien er mindre end 5. Det er ikke bekraeftet, om denne fak-
tor er et resultat af samme overvejelser som ovenfor, der fgrer til en faktor 4,55. Det er imidlertid sandsyn-
ligt.

N3r en méleserie skal vurderes, er der to situationer:

Hensigten med malingerne er at dokumentere emissionen i en konstant driftssituation: Hvis forholdet mel-
lem hgjeste og laveste veerdi er stgrre end 4,55, kan myndigheden med rimelig sikkerhed sige, at enten er
der lavet en prgvetagningsfejl, eller produktion har aendret sig vaesentligt. Det vil herefter vaere et skgn, om
malingerne skal tages om, eller om én af vaerdierne skal bortkastes. Det geelder dog altid, at laboratoriet

* NTA9065:2012, Air quality - Odour measurements — Odour measurement and calculation, december 2013
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skal vurdere den afvigende prgve for evt. at finde de omstaendigheder, der fordrsager afvigelsen (fortyn-
dingsfejl, defekt prgveemballage, regnefejl, evt. oplysninger om produktionen).

Hvis hensigten med malingerne er at dokumentere en gennemsnitlig emission i en periode med varierende
produktion, gaelder betragtningerne om evt. afvigende veaerdier ikke.
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