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Zatacznik 2

Jednotematyczny cykl publikacji pt.:

,»Optymalizacja dokladnoS$ci wyznaczania wspolrz¢dnych punktow osnéw do pomiaréw
realizacyjnych oraz do obserwacji przemieszczen punktéw w oparciu o zaproponowane
globalne wskazniki mocy sieci geodezyjnych”

Jednotematyczny cykl publikacji, ktory stanowi podstawe przewodu habilitacyjnego,
sktada si¢ jednego rozdzialu monografii, z trzech artykulow naukowych i jednej pozycji
ksigzkowej, czyli:

[1] Optimization of setting out controls in aspect of stakeout accuracy of engineering objects /
Janusz DABROWSKI // Geomatics and Environmental Engineering ; ISSN 1898 1135. — Tytut
poprz.: Geodezja oraz Inzynieria Srodowiska. — 2014 vol. 8 no. 3, s. 27-40. — Bibliogr. s. 39—
BUD, v« o coaiwisminrs o o sismimsaaters = o aieteesesoGeS 3 1 S50TOPIERARRIS 8 SESSSNERRKIOGH 8 SaSSSSRGHIRS ® § 8 ymiaSRsRinp § 8 SRR § SRR 5 punktéw

[2] Accuracy standards of tying the horizontal and vertical control network to the national
geodetic control network/ Janusz DABROWSKI // Geomatics and Environmental Engineering ;
ISSN 1898-1135. — Tytul poprz.: Geodezja oraz Inzynieria Srodowiska. — 2014 vol. 8 no. 3, s.
41=57. = BIBlIOSE. §: S6=5T s cmmuus 15 ssmmmmnn s 5 4 v sumrwsion s s ¢ ¥ximsoigon 4 43 £ vmisnsos § 5 $ossenss s 4 5.0 5 punktéow

[3] Determination of displacements and deformations of engineering objects in mining areas/
Janusz DABROWSKI // Przeglad Gérniczy ; ISSN 0033-216X. — 2013 t. 69 nr 5, s. 25-30. —
Bibliogr. s. 29-30, Streszcz., Abstr., Zsfassung, Rés., Rez. ...........c.cocooeviiiiiinin. 6 punktow

[4] Zagadnienia geodezji inzynieryjnej dotyczace inwestycji drogowych. Geodesy engineering
issues for road investments / Janusz DABROW SKI; Krakéw; (Wydawnictwa Naukowe / Akademia
Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie ; KU 0579). Bibliogr. s. 127-134,
Streszcz., Summ. ISBN: 978-83-74604-728-1 ..onueiiiiiiiiiiiii e, 20 punktow

[5] Chosen issues of geodetic science /Janusz Dabrowski i in.; Jarostaw Wydawnictwa Panstwowe;j
Wyzszej Szkoty Techniczno-Ekonomicznej w Jarostawiu, ISBN: 978-83-63909-52-9 (rozwinigcie
tezy W IIL r0Zdz. Str.34-42) .ooiiiiiiieiii i 10 punktow

Suma punktéw 46

Wyzej wymienione publikacje stanowig podstawe do sformulowania czterech tez
naukowych dotyczacych optymalizacji dokladnosci wyznaczania osndéw realizacyjnych
i okreslania przemieszczen punktow obiektéw inzynierskich. Po kazdej sformutowane;j tezie
autor przedstawia problem badawczy, a nastepnie omawia wyniki badan. Koncowym
elementem tych rozwazan, jest wskazanie oryginalnych osiggnie¢ w rozwinigciu postawionych
tez naukowych.
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Zatacznik 2

Teza nr 1. Sformulowana na podstawie poz. [1]:

Doktadnos$¢ wyznaczania wspotrzednych punktéw osndw realizacyjnych powinna by¢
Scisle powigzana z tolerancjami budowlanymi tyczonych obiektow. Z uwagi na okolicznos¢, ze
podczas tyczenia planu realizacyjnego moga by¢ wykorzystane rézne kombinacje punktow
osnowy realizacyjnej, do okre$lenia wskaznikow niedoktadnosci osnowy realizacyjnej
powinny byé wykorzystane wszystkie kombinacje dwdjkowe punktow tej osnowy. W tym celu
powinny by¢ zdefiniowane dwie funkcje ortogonalne, ktére beda we wszystkich kombinacjach
dwodjkowych wigza¢ punkty osnowy realizacyjnej. Pierwsza funkcja powinna uwzgledniaé
zmiane¢ dlugosci sumy odcinkow wszystkich kombinacji dwdjkowych, zas druga funkcja, jako
ortogonalna wzgledem pierwszej, powinna okresla¢ sume zmian azymutéw odcinkéw we
wszystkich kombinacjach dwdjkowych. Macierz kowariancji utworzona dla tych dwoch
funkcji powinna by¢ analitycznie powigzana z najmniejsza tolerancja budowlang zawartg w
planie realizacyjnym.

Sformulowanie problemu badawczego dotyczacego tezy nr 1

Optymalizacja sieci punktow geodezyjnych moze by¢ prowadzona przy uwzglednieniu
trzech zasadniczych kryteriow projektowych, ktore zawarte sa w pracach (Proszynski 1997)
i (Proszynski 2006). Etapy projektowania i wyznaczania optymalnej sieci geodezyjnej dla
ustalonego celu zostaly przedstawione w pracy (Czaja 1996). (Cross 1985), w swoich
badaniach skupia uwagg na doborze odpowiednich wag dla obserwacji w sieciach
geodezyjnych. Jednym ze sposobow optymalizacji sieci geodezyjnych jest strategia dazenia do
zrownowazenia obserwacji, ktoéra zostala rozwinigta przez (Kampmanna 1994)
i (Caspary’ego 1998). Inng propozycje optymalizacji sieci geodezyjnej przedstawit
(Hekimoglu 1998) i (Kampmann i Krause 1996). Zagadnienie optymalizacji sieci punktéw
geodezyjnych $cisle wigze si¢ z wewngtrzng i zewngtrzng niezawodnoscig sieci. Teoria
niezawodnosci sieci jest przedmiotem wielu prac naukowych, a prekursorami tych badan sa
(Barda 1967,1968,1977) 1 (Pope 1975). Znaczace osiaggni¢cia w tym zakresie reprezentuja
prace (Proszynskiego 1997 1 2000).

Przedstawiana praca dotyczy sieci geodezyjnej stanowigcej osnowe realizacyjna, stad
zasadniczym kryterium jej optymalizacji jest graniczna tolerancja budowlana, ktora odnosi si¢
do elementdéw tyczonych planu realizacyjnego. W procesie optymalizacji bierze si¢ pod uwage
konstrukcje osnowy realizacyjnej oraz doktadno$¢ pomiaréw jej elementéw. W rozwazaniach
tych uwzglednia sie nowoczesne przyrzady pomiarowe o najwyzszej doktadnosci, optymalng
liczbe obserwacji mozliwych do wykonania w terenie, oraz ustalang dokladnos¢ estymac;ji
wspolrzednych punktow tej sieci w odniesieniu do dopuszczalnej tolerancji budowlanej
tyczonych obiektow.

Na podstawie macierzy kowariancji dla estymowanych wspéirzednych punktow
osnowy realizacyjnej zostal zdefiniowany globalny parametr jej niedokladnosci, ktory
uwzglednia konstrukcje osnowy oraz niedokladno$¢ pomiaru wszystkich jej elementow.
Globalny parametr niedoktadno$ci osnowy realizacyjnej jest bezposrednio powigzany
z tolerancjami budowlanymi obiektéw przeznaczonych do wytyczenia w terenie. Do
rozwigzania matematycznego powyzszego problemu zostaty zdefiniowane dwie ortogonalne

funkcje [ i £, ktére wigza wszystkie wspotrzedne punktéw osnowy realizacyjnej. Macierz

kowariancji CoM £}, I Jtych funkcji, przetransformowana na parametry elipsy stalej gestosci

prawdopodobienstwa, obrazuje globalng niedoktadnos¢ rozwazanej osnowy realizacyjnej. Na
podstawie niezmiennika tej macierzy mozna dokona¢ wyboru optymalnego wariantu pomiaru
projektowanej osnowy realizacyjnej, ktory zapewni tyczenie obiektdow w granicach
dopuszczalnej wartosci tolerancji budowlane;.

Ideg artykutu jest podjecie proby zdefiniowania wskaznika niedokladnosci osnowy
realizacyjnej na bazie macierzy wariancyjno-kowariancyjne;.
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Zalgcznik 2

Wytyczenie planu realizacyjnego w terenie, okreslajacego urbanistyczne
i architektoniczne zagospodarowanie terenu inwestycji, polega na wyznaczeniu przestrzennego
potozenia punktéw reprezentujacych osie gtowne oraz elementy budynkéw i budowli, ktdre
stanowig tres$¢ tego planu. Tyczenie planu realizacyjnego zazwyczaj odbywa si¢ w odniesieniu
do wcezesniej wyznaczonej osnowy realizacyjnej, reprezentowanej przez zbidr utrwalonych w
terenie punktéw geodezyjnych o wspoélrzednych wyznaczonych z odpowiednig doktadnoscia.
Doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych punktow osnowy realizacyjnej powinna byé
odniesiona do tolerancji budowlanych obiektdw objetych planem realizacyjnym.

Wyjsciowymi parametrami okreslajacymi wymagang doktadno$¢ geodezyjnych prac
realizacyjnych sa graniczne tolerancje (G7) budowlane, ktdrych wartosci sa przedstawiane
w instrukcjach branzowych. Tolerancje te stanowig dopuszczalne réznice dtugosci w poziomie
lub w pionie miedzy wymiarami zrealizowanego obiektu a wymiarami projektowanymi, albo
dopuszczalne odchylenia od linii pionu lub nachylenia do plaszczyzny poziomej. Wartosci tych
tolerancji powinny by¢ uwzglednione przy projektowaniu i wyznaczaniu osnowy realizacyjne;.
Jezeli koncowym efektem geodezyjnego tyczenia ma by¢ okreslone w przestrzeni potozenie

elementu budowli lub jego wymiar, to odchytka GTG z tytutu prac geodezyjnych powinna
spelnia¢ warunek:

Gl <t-GI (1.1)

przy czym parametr t okresla jaka cze$¢ granicznej tolerancji(GT)moze przypada¢ na

odchyltke z tytulu prac geodezyjnych.
Warto$¢ parametru t ustala si¢ w zaleznosci od sposobu podziatu granicznej tolerancji

na czes¢ Glpwynikajaca z niedoktadnosci prac budowlano-montazowych i na czesé GI;;

z tytulu niedokladnosci prac geodezyjnych. Przyjmujac model losowy podziatu tolerancji GT
na dwie rowne czesci, czyli:

(GTY’ =(GI,)" +(GI,)’ (1.2)
otrzymujemy

GTy = GT; = 0,7 GT (1.3)

co oznacza, ze dla takiego modelu tolerancji wartos¢ parametru t bedzie na poziomie 0,7.
Na odchytke wynikajaca z prac geodezyjnych GI, = 0,7+ GT sktada si¢ niedoktadnos¢
wyznaczenia punktéw osnowy realizacyjnej oraz niedokladno$¢ czynnosci tyczenia.

Zaktadajac najprostszy losowy model podziatu odchytki G1;; na dwie réwne czedci, z tytulu

niedoktadnosci osnowy realizacyjnej GTO i z tytuhu niedoktadnosci czynnosci tyczenia G

, otrzymujemy:
GTp = GTr = 0,7 GT; (1.4)

Po uwzglednieniu zaleznosci (1.4), mozna zapisa¢ ostateczny wzoér na graniczng odchytke
wyznaczenia przestrzennego potozenia elementu budowli z tytutu niedoktadnosci wyznaczenia
punktéw osnowy realizacyjnej, nast¢pujgco:

6Ty = 0,7 X0,7 X GT =0,5 XGT (2.5)
Odchytka z tytulu niedokladnosci wyznaczenia punktdw osnowy realizacyjnej, spetniajgca

warunek,GT, < 0,5 - GT zostanie wykorzystana do wustalenia przedziatlu ufnosci dla
niedoktadno$ci wyznaczenia punktéw osnowy realizacyjne;.

Dokumentacja do przeprowadzenia postepowania habilitacyjnego dra inz. Janusza Dgbrowskiego str. 12



Zaktacznik 2

Do sformutowania przedziatu ufnosci dla wielkosci GI;, zostat przyjety model,

w ktérym zmienna losowa GI,=1Y populacji ma rozktad ¥ (u,0),przy czym zardwno wartos¢

przecigtna 4 jak 1 odchylenie standardowe o stanowig nieznane parametry tego rozkladu.
Statystyka

_Tow
T—G(?) (1.6)
, .2y
dla x=0 1 oY) = In(n——u) (1.6a)

ma rozktad prawdopodobienstwa Studenta o v = (n — u) stopniach swobody. Poniewaz rozktad
tej statystyki zalezy tylko od liczby stopni swobody, zatem statystyke t¢ mozna wykorzysta¢

do konstrukcji przedzialu ufnosci dla warto$ci najbardziej prawdopodobnej GY(')

reprezentowanej przez wartos¢ przecietng 4 .

Dtugo$é symetrycznego przedziatu ufnosci dla estymowanej wartosci GT,=Y zalezy

od odchylenia standardowego wartosci przecietne;j O'[I} ], poziomu ufnosci (1-a1) i liczby
stopni swobody (v) i wyraza si¢ nast¢pujacym wzorem:

ya:Zt(l—%;vjxa[};], (1.7)

Zalezno$¢ (1.7) wyraza warunek, ze globalna niedoktadnosé przedzialowa wyznaczenia
wspotrzednych punktow osnowy realizacyjnej powinna by¢ réwna podwojnej wartosci
kwantyla rozkladu Studenta, przy ustalonym poziomie ufnosci (1-«) i (v) stopniach
swobody, wymnozonej przez odchylenie standardowe zmiennej losowej Y = GT, < 0,5 X GT.
Do realizacji warunku (1.7) zachodzi potrzeba opracowania algorytmu do globalnej oceny
niedoktadnosci osnowy realizacyjnej, ktéra w interpretacji geometrycznej bedzie
reprezentowala globalng niedokladno$¢ wyznaczenia wzajemnego potozenia punktéw tej
OSNOWY.

Omowienie wynikéw badan zwigzanych z rozwinig¢ciem tezy nr 1

Ortogonalne funkcje do okreslenia globalnego wskaznika niedokladnosci osnowy
realizacyjnej

Do tyczenia punktéw terenowych reprezentujacych elementy planu realizacyjnego,
moga by¢ wybierane dowolne kombinacje punktéw osnowy realizacyjnej, a to oznacza, ze
punktami odniesienia do tyczenia moga by¢ sasiednie lub przeciwleglte brzegowe punkty
osnowy realizacyjnej, ktore czesto nie sg powigzane bezposrednimi pomiarami geodezyjnymi.

Do zdefiniowania funkcji ujmujacej globalng niedoktadno$¢ wyznaczenia wzajemnego
polozenia punktéw osnowy realizacyjnej trzeba wykorzysta¢ wszystkie kombinacje dwojkowe
powigzania kazdego punktu rozwazanej osnowy z pozostalymi punktami tej osnowy.

Zaproponowano dwie ortogonalne funkcjef; i F;, ktére ujmuja geometryczne potozenie
kazdego punktu rozwazanej osnowy wzgledem wszystkich pozostatych punktéw tej osnowy.

Funkcja £y, stanowi sume rzutéw przyrostow dx i dy kazdego punktu sieci geodezyjnej na
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Zatgcznik 2

wszystkie kierunki okreslone wzgledem pozostalych punktéw tej sieci, zatem przyrosty dx
bedg wymnazane przez cosinusy azymutu rozwazanych kierunkéw, za$ przyrost dy przez
sinusy tych azymutéw. Funkcjafy jest ortogonalna do funkcji £, stad reprezentuje sume
rzutow przyrostow dx i dy kazdego punktu rozwazanej sieci na kierunki ortogonalne wzgledem

wszystkich kierunkéw rozwazanych dla funkcji £7.
Wykorzystujac symboliczne zapisy sumowania, postac tych funkcji jest nastgpujaca:

n n n n
E= dx,Zcos o, +dyIZSinal_,. F e +dx”Zcos o, +a§1"Zsina"_, (1.8)
i=l i=1 i=1 i=1

n n

=1

n n

Fp = dx; Z(— sina,_;) + dy, Z cosay_; + -+ dx, Z(— sina,_,) + dy, Z COS py_q
= ' i=1

(1.9)

=1 =1
przy czym & _; - oznacza azymuty odcinkéw okreslonych przez ustalony punkt o numerze .

do kazdego pozostatego punktu osnowy o numerzei, przy czymk #i .
Jezeli przyrostydx i dy beda reprezentowane przez ich odchylenia standardowe, to

funkcja £, bedzie reprezentowaé przedzialowa miare niedoktadno$ci okreslenia odlegtosci

pomigdzy wszystkimi dwdjkami punktéw rozwazanej osnowy realizacyjnej, zas F, bedzie
przedstawiaé przedzialowa miare niedoktadnosci wyznaczenia azymutu odcinkéw okreslonych
przez wszystkie kombinacje dwdjkowe punktéw rozwazanej osnowy.

Analizujac funkcje (1.8) 1 (1.9) mozna zauwazy¢, ze dla punktéw osnowy realizacyjnej,
ktorych wspotrzedne beda wyznaczane na podstawie pomiaru pgku kierunkow roztozonych
w przyblizeniu rOwnomiernie w r6znych ¢wiartkach kota, wyrazenia pod znakiem sumowania
beda posiadaty rozne znaki i beda si¢ wzajemnie redukowaty, stad wspotczynniki przy dx i dy
beda przybieraty wartosci bliskie zera.

W przypadkach, gdy peki kierunkéw beda skupione tylko w jednej ¢wiartce kota, wtedy
sktadowe sum cosinuséw lub sinuséow azymutéw beda posiadaty jednakowe znaki, stad
warto$ci rozwazanych wspolczynnikow przy dx i dy bgda przybieraly wartosci znacznie
wicksze od 1. Z powyzszej analizy wynika wniosek, ze wartosci wspdtczynnikow

wystepujacych w funkcjach £, i [}, maja zasadniczy wplyw na globalng niedoktadnosé
wyznaczenia wzajemnego polozenia punktéw osnowy realizacyjne;.

Globalna niedokladno$é¢ wyznaczenia wzajemnego polozenia punktow osnowy
realizacyjnej

Zdefiniowane funkcje w formie zaleznosci (1.8) i (1.9) stanowig podstawe do globalnej
oceny niedoktadnosci osnowy realizacyjnej, ktorej wspdtrzedne punktéw sg estymowane na
podstawie wzoru (1.10) a ich macierz kowariancji jest okreslona wedlug zaleznosci (1.11)
i(1.12). Na podstawie analizy wariancji dla funkcji (1.8) i (1.9) mozna okresli¢ macierz

kowariancji dla wielkosci £ i Fy, czyli:
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| - |

V(Fd ) COV(F{{ > F;\) 1 . L & n . n
= sing,_, cosar,; | Cov| X sing,_; cosa,; ((1.13
OVLOV(F(,,FA,) V(F,) Z 2 Z 2 OV[ 2 sina, Z - [(1.13)

i=1 i=1 L i=1 i=1

Macierz (1.13) zawiera informacje o odcinkowej niedokladnosci wyznaczenia punktow
osnowy realizacyjnej w rozwazanych kombinacjach dwojkowych.
Obrazem tej niedoktadnosci moze by¢ elipsa statej gestosci prawdopodobienstwa na poziomie

bledu s$redniego rozwazanych funkcjiif; 1 F;, ktére posiadajg $cisty interpretacije

geometryczng. Na podstawie macierzy kowariancji (1.13) okresla si¢ potosie A i B elipsy stale;
gestosci prawdopodobienstwa, ktére definiuje si¢ wedtug nastepujgcych wzordow:

V(F O A2 — q
() covELE)|_ [ £ _VE)TVE) , [VcF(,) V(Fk)} oo EE)f
cov(E,,E)  V(F) B 2 2
(1.14)
Azymut a4 dtuzszej pétosi (A) tej elipsy wyznacza si¢ wedtug wzoru:
arcthaA—M (1.15)

CV(E)-V(F,)

Wyznaczone parametry elipsy wedlug wzordéw (1.14) i (1.15), zilustrowane graficznie
w odpowiedniej skali, mogg stanowi¢ podstawe¢ do globalnej oceny niedokladnosci
projektowanej lub wyznaczonej osnowy realizacyjnej.  OkreSlona dlugo$¢ potosi A
rozpatrywanej elipsy reprezentuje globalng niedoktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu
osnowy realizacyjnej w kierunku jej azymutu @y, czyli w kierunku, w ktérym analizowana
osnowa jest najstabiej wyznaczona. Parametry elipsy statej gestosci prawdopodobienstwa mogg
byé réwniez podstawg do zdefiniowania jednowymiarowego wskaznika przedzialowej
niedokladnos$ci osnowy realizacyjnej, ktorego warto$¢ powinna bazowa¢ na polu powierzchni
tej elipsy, czyli na iloczynie jej potosi. Po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen iloczynu
parametrowA? i B? otrzymano nastepujaca zaleznosc:

A B =V[F,-V[F,]-cov’[F,,F] (1.16)

Aby nada¢ praktyczny wymiar wyzej rozwazanej zaleznosci, pole powierzchni elipsy zostanie
zastapione przez pole powierzchni kota, ktérego promieAR, bedzie reprezentowat

przedzialowa globalng niedoktadnos¢ wyznaczenia wspdtrzednych wszystkich rozwazanych
punktéw w osnowie realizacyjnej, czyli
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Ry =|VIF,1-VIF,]-cov’[F,, F,] (1.17)

Warto zaznaczy¢, ze wyrazenie pod znakiem pierwiastka stopnia 4 stanowi warto$¢
wyznacznika z macierzy kowariancji okreslonej wzorem (1.13), ktdra stanowi niezmiennik
transformacji wspotrzednych punktow osnowy realizacyjne;.

Jezeli we wzorze (1.7) w miejsce ), podstawimy przedzialowa niedoktadnosé
wyznaczenia wspotrzednych wszystkich rozwazanych punktow w osnowie realizacyjnej, zas

o(Y) zastapimy GT, = 0,5 X GT, to otrzymamy warunek jaki musi by¢ spetniony, aby wptyw
osnowy realizacyjnej na niedoktadno$¢ tyczenia elementdw przestrzennych planu
realizacyjnego nie przekraczal ustalonej czgsci granicznej tolerancji budowlane;.

R6s2t(l—%;vjx0,5xGT = R, sz(l—%;vijT (1.18)

Z powyzszego warunku wynika, ze przedzialowa globalna niedoktadno$¢ wyznaczenia
wspotrzednych wszystkich rozwazanych punktéw w osnowie realizacyjnej powinna byé
mniejsza od granicznej tolerancji budowlanej pomnozonej przez kwantyl rozktadu
prawdopodobienstwa statystyki Studenta.

Kwantyl ten powinien by¢ realizowany dla poziomu ufnoscil — « = 0,95oraz dla stopni
swobody v = n - u, czyli rbwnym liczbie obserwacji nadliczbowych w rozpatrywanej osnowie
realizacyjne;j.

Oryginalne rozwigzanie zawarte w rozwinigciu tezy nr 1

Oryginalnym rozwigzaniem zawartym w rozwigzaniu tezy nr 1 jest powigzanie
doktadnosci wyznaczania osnowy realizacyjnej z tolerancja budowlang dzigki zdefiniowaniu
wskaznika niedoktadnosci osnowy geodezyjnej zbudowanego w oparciu o macierz kowariancji
Co\F,,F,] dwéch ortogonalnych funkcji F, i Fy (wiazacych rozpatrywane punkty osnowy
realizacyjnej). Na podstawie niezmiennika tej macierzy mozna dokona¢ wyboru optymalnego
wariantu pomiaru projektowanej osnowy realizacyjnej, ktdry zapewni tyczenie obiektow
w granicach dopuszczalnej wartosci tolerancji budowlanej. Przedstawione rozwazania
dotyczace osndéw realizacyjnych mozna w calosci zastosowaé do optymalizacji w zakresie
projektowania, pomiaru i estymacji sieci punktéw odniesienia, ktore mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia wspotrzednych punktéw reprezentujacych tyczone iinwentaryzowane obiekty
inzynierskie lub do okreslenia przemieszczenia punktéw badanych obiektow. W formule (1.18)
role granicznej tolerancji budowlanej (GT) przejmujg dopuszczalne tolerancje doktadnosci
wyznaczenia punktu inwentaryzowanego lub graniczna niedoktadnos¢ okreslenia wektora
przemieszczenia punktu.
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Teza nr 2. Sformulowana na podstawie poz. [2]:

Doktadnos$¢ wyznaczanych osndéw realizacyjnych czgsto znacznie jest wyzsza od
doktadnosci osnow panstwowych, ktore stluza do nawigzania. W celu sformutowania
doktadnosciowych kryteridw nawigzania osnow realizacyjnych wskazane jest wyprowadzenie
takich formut macierzowych, za pomocg ktérych mozna prowadzi¢ analize wariancji oddzielnie
dla punktow osnowy realizacyjne;j i dla punktow nawigzania. W tym celu zachodzi koniecznos¢
okreslenia odwrotnosci macierzy blokowej (2 x 2) wystepujacej w rownaniach normalnych do
estymacji wspotrzednych punktéw osnowy realizacyjnej i punktow osnowy panstwowej
w konstrukcji nawigzania. Wyprowadzenie wzorow na odwrotnos¢ macierzy blokowej
o wymiarach (2 x 2) bedzie wymagato rozwigzania uktadu 4 rownan macierzowych.

Sformulowanie problemu badawczego dotyczacego tezy nr 2

Do wyréwnania wynikow pomiaréw osnéw wielorzedowych mozna stosowa¢ model
Gaussa — Markowa przy uwzglednieniu macierzy wag doktadnosci dla wielkosci
obserwowanych, oraz przy uwzglednieniu pozornych réwnan obserwacyjnych dla
wspotrzednych  punktéw  nawigzania. Dla  pozornych réwnan  obserwacyjnych
przyporzadkowuje si¢ odpowiednie wagi dokladnosci dla rozpatrywanych wspoirzednych
punktow lub ich macierze kowariancji. Wielu autoréw prac naukowych w tym zakresie
wykorzystuje wyréwnanie sekwencyjne wynikow pomiaru, czyli wyréwnanie realizowane
w wielu etapach. Z zagranicznych autoréw mozna wymieni¢ prace (Baardy 1973), (Teunissena
2000) i (Rao 1982). Zagadnienie estymacji wspdtrzednych punktéw osndw realizacyjnych w
nawigzaniu do osnow panstwowych jest zagadnieniem podobnym do wyrdOwnania sieci
wielorzedowych ale specyficzne przeznaczenie tych osnow stawia odmienne warunki ich
nawigzywania do osnéow panstwowych. Problem ten, w zastosowaniu do badania
przemieszczen punktow, byl rozwigzywany w Kanadzie przez (Chrzanowskiego 1981)
i w NRF przez (Pelzera 1974). W kraju podobne rozwazania byly prowadzone przez (Czaj¢
1997) i (Proszynskiego i Kwasniaka 2006). Rozwigzania zawarte w niniejszej publikacji
zostang odniesione tylko do trzech najblizszych tematycznie pozycji, czyli (Czaja 1996),
(Proszynski 1986) i (Wisniewski 2005). W pracy (Czaja 1996) autor proponuje do wyréwnania
osnowy realizacyjnej wiaczyé obserwacje wigzace punkty osnowy panstwowej. Dla
wspotrzednych punktow osnowy panstwowej autor proponuje zestawi¢ rownania
pseudoobserwacji z uwzglednieniem ich macierzy kowariancji. (Proszynski 1986) w swojej
pracy przedstawia sposdb nawigzania osnéw realizacyjnych do osnéw panstwowych za pomoca
parametroOw transformacji Helmerta. W pierwszym etapie osnowa realizacyjna wraz
z wybranymi punktami osnowy panstwowe;j jest wyrownywana w uktadzie lokalnym w sposéb
swobodny. W drugim etapie ukltad lokalny jest transformowany na uklad panstwowy na
podstawie wczesniej estymowanych parametrow transformacji dla punktow dostosowania,
czyli obrotu i przesunigcia. (Wisniewski 2005) w swojej pracy zajmuje si¢ wyrownywaniem
wynikéw obserwacji w sieciach geodezyjnych. (Wisniewski 2005) wykazal, ze formulowane
rownania pseudoobserwacji dla wspdtrzednych punktow i ich macierzy kowariancji,
uzyskanych w poprzedzajgcych etapach dajg identyczne estymatory jak wyroéwnanie calej sieci
geodezyjnej w jednym etapie.

Osnowy realizacyjne stuza do wytyczenia obiektow budowlanych w terenie, stad
wspolrzedne ich punktéw muszg by¢ wyznaczane z wysoka doktadnoscig. Doktadnos$é osnow
realizacyjnych jest co najmniej o jeden rzad wyzsza od osndw panstwowych. Nawigzanie
osnow realizacyjnych do wspolrzednych punktow osnowy panstwowej wykonuje si¢ za
pomocg geodezyjnej konstrukcji nawigzania. Konstrukcja nawigzania stanowi wybrang grupe
punktéw osnowy realizacyjnej i osnowy panstwowej, w ktorej sa mierzone katy i dlugosci
okreslone przez te punkty. Wyréwnanie wynikdw pomiaru w konstrukcji nawigzania prowadzi
do wyznaczenia estymatorow wspolrzednych wybranych punktéw osnowy panstwowej
iosnowy realizacyjnej, a takze ich macierzy kowariancji. Do estymacji wspotrzednych
punktéw w konstrukcji nawigzania trzeba wykorzysta¢ macierz kowariancji dla wspolrzednych
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wybranych punktéw osnowy panstwowej. Ostateczne wyréwnanie wynikoOw pomiarow w
osnowie realizacyjnej nie moze by¢ obcigzone niedoktadnosciag wspdtrzednych punktow
osnowy panstwowej, wchodzacych do konstrukcji nawigzania. Do sformutowania
doktadnosciowych kryteriow nawigzania osnowy realizacyjnej wskazane jest, dla konstrukcji
nawigzania, wyprowadzenie formut oddzielnych dla estymacji wspotrzednych punktéw i ich
macierzy kowariancji osnowy realizacyjnej oraz osnowy panstwowej. Wyprowadzenie tych
formut odbywa si¢ na drodze rozwiagzania ukladu czterech roéwnan macierzowych, ktore
wynikaja z odwrotnos$ci odpowiednio zdefiniowanej macierzy blokowej. Jako kryterium
wlasciwego sposobu nawigzania osnowy realizacyjnej przyjmuje si¢ relacje wartosci
odchylenia standardowego dla odleglosci punktow w konstrukcji nawigzania do $redniego
odchylenia standardowego pomiaru dlugosci bokow w tej konstrukcji. Wartos¢ sredniego
odchylenia standardowego jest wyznaczana na podstawie wspotczynnika wariancji uzyskanego
z estymacji wspotrzednych punktow w konstrukcji nawigzania oraz wariancji uwzgledniane;j
w macierzy wagowej dla mierzonych odleglo$ci.

Na podstawie tej relacji zostaly zaproponowane trzy sposoby nawigzywania osnow
realizacyjnych do panstwowego uktadu wspoélrzednych. Proponowane sposoby nawigzania
osnowy realizacyjnej mozna wykorzysta¢ przy tyczeniu obiektow budowlanych na matych
obszarach a takze do wyznaczania w terenie punktéw granicznych dziatek budowlanych.
Praktyczne zastosowanie proponowanej klasyfikacji do ustalenia odpowiedniego sposobu
nawigzania osnowy realizacyjnej, wraz z interpretacjg wynikow obliczen, zostalo zilustrowane
w formie przyktadu liczbowego w (Dabrowski 2014 a, b, d, ).

Omowienie wynikéw badan zwigzanych z rozwini¢ciem tezy nr 2

Podstawy teoretyczne modelu Gaussa - Markowa(L, AX, G) o parametrach losowych

Zakladamy, ze L stanowi wektor zaobserwowanych zmiennych losowych, ktérych
warto$¢ przeci¢tng mozna opisa¢ za pomocg ustalonych modeli liniowych AX, przy czym
X reprezentuje wektor estymowanych parametrow, za$ A reprezentuje macierz znanych
wspolczynnikow przy estymowanych parametrach. W sieciach geodezyjnych wartosci tych
wspotczynnikow stanowia wartosci pochodnych czastkowych elementoéw obserwowanych
(katéw 1 dlugosci) wzgledem wspotrzednych punktéw okreslajacych te elementy, natomiast
estymowanymi parametrami sa rozniczki wspolrzednych punktéw panstwowej osnowy
nawigzania oraz rozniczki wspoétrzednych punktéw osndéw realizacyjnych, ktére podlegaja
nawigzaniu. Przyjmujemy zatozenie, ze wektor estymowanych parametréw X stanowi rowniez
zmienng losowg o macierzy kowariancji C. Na obserwowane wielko$ci nakladamy warunek,
ze macierz G stanowi macierz kowariancji warunkowych obserwacji L przy ustalonych

parametrach X, czyli G= V(L \ X) .

Po uwzglednieniu powyzszych zalozen, macierz kowariancji warunkowych obserwacji
L okresla si¢ wedtug zaleznosci (Rao, 1982):

V(L) =EVA\ X)) +V(EL\ X)=G+V(AX) =G+ACA" 2.1)

W celu rozdzielenia procesu estymacji rézniczek do wspdtrzednych punktéw osnowy
realizacyjnej od procesu estymacji rozniczek wspétrzednych punktéw osnowy panstwowej, dla
ktorych jest okreslona macierz kowariancji C, trzeba macierz wspotczynnikow A rozdzieli¢ na

dwie czesci, czyli macierze A, i A2 . Macierz A1 reprezentuje wspotczynniki przy
r6zniczkach wspotrzednych punktow panstwowej osnowy, natomiast macierz A , reprezentuje
wspdltczynniki przy rézniczkach wspolrzednych punktow osnowy realizacyjnej. Jednocze$nie

estymowane parametry X podlegaja analogicznemu podziatowi na X] i X, . Po uwzglednieniu
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powyzszych oznaczen, uktad réwnan obserwacyjnych dla konstrukcji nawigzania mozna
przedstawi¢ w nast¢pujacej formule macierzy blokowych:

A A X L
L2 T = (2.2)
I o0 [Xx,]| |0
Dla uktadu rownan (2.2) jest zdefiniowana macierz kowariancji w formie nastepujace;j
macierzy blokowe;j:

Cov(L;X,) G0 (2.3)

ov(L;X,) = .
Yl c

gdzie:

G - stanowi macierz kowariancji warunkowych obserwacji L przy ustalonych parametrach X|

C - stanowi macierz kowariancji dla zmiennej losowej wielowymiarowej reprezentujace;j
wspolrzedne punktoéw osnowy panstwowe;.

Po zrealizowaniu zasady najmniejszej sumy kwadratow odchylek losowych dla uktadu
(2.2), przy uwzglednieniu macierzy kowariancji (2.3), uktad rownan normalnych przedstawia
si¢ w nastepujacej formie macierzy blokowych (Czaja 1997, Wisniewski 2005):

AJG'A, +C" AJG'A, X)L A/G" | 2.4)
A G'A, AJG'A, | |X,] |AJGT 0 0

W celu rozwigzania uktadu réwnan normalnych (2.4), z podzialem estymowanych

parametréw na wektory rozniczek X; i X, , trzeba okresli¢ odwrotno$¢ macierzy blokowej

wystepujacej w iloczynie z tymi parametrami. Dla uproszczenia przeksztalcen analitycznych,
dla elementow macierzy blokowej zostang przyjete nastepujgce oznaczenia:

AJG'A +C" A[GTA,| [N, N, 2.5)
ATG'A, AJG'A,| |N; N,

Odwrotno$¢ macierzy blokowej (2.5) jest zdefiniowana za pomocg nast¢pujgcego warunku:
N, N H H I 0
: x| . = (2.6)
N 12 N 2 H 12 HZ 0 I

Realizacja warunku (2.6) prowadzi do uktadu 4 rownan macierzowych nastepujacej postaci:

NlHl + NIZH;TZ = I
N1H12+N12H2 =0 (2.7)
NLH, +N,H, =0
NLH,, +N,H, =1
Rozwigzanie powyzszego uktadu rownan prowadzi do nastepujacych wzoréw na macierze

Hla Hzi H123

H, =N, 'leN;lNsz B (2.8)
H,=(N,- N;erille)—l (2.9)
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H,= 'Nille XN, - NszNille )! (2.10)

Na podstawie wzorow (2.8), (2.9) i (2.10) na odwrotno$¢ macierzy blokowej (2.5),
rozwigzanie uktadu réwnan (2.4) mozna zapisa¢ w nastepujagcej jawnej postaci:

X, | [H, H,]| [A’¢" '] [L
~ T T Xl AT 4 (2.11)

X, H, H, AG 0 0
Wyprowadzony wzor (2.11) pozwala estymowaé oddzielnie roézniczki do
wspolrzednych punktow osnowy panstwowej, w formie wektoraX|, oraz rézniczki do
przyblizonych wspolrzednych punktow osnowy realizacyjnej, w formie wektoraf(z. Po

zrealizowaniu odpowiednich iloczynéw macierzowych we wzorze (2.11) dla pierwszego

wiersza macierzy blokowej H, wektor 5(, wyraza si¢ nastepujacg zaleznoscia:
X, =(H,A]G" +H,ATG")xL 2.12)

Podstawiajac do powyzszej zaleznosci wzor (2.8) i wylaczajac macierz H, przed nawias
otrzymujemy ostateczny wzor na estymowane rézniczki do wspdtrzednych punktéw osnowy
panstwowej, czyli

X, =H,(ATG"-N,,N;ATG")xL (2.13)

Po wykonaniu iloczynu macierzowego (2.11) dla drugiego wiersza macierzy Hi po

wykonaniu podobnych przeksztatcen jak we wzorze (2.13), wektor X, jest okre§lony
nastgpujacym zwigzkiem:

X, =H,(AG" -NIN'ATG")xL (2.14)

Z uwagi na okolicznos$¢, ze wspdirzedne punktow osndéw panstwowych, biorgcych
udzial w procesie nawigzania, nigdy nie sg korygowane o estymowane rézniczki w formie

wektoraf(,, stad ich wartosci beda tylko wykorzystane do estymacji odchytek losowych dla

wielkosci obserwowanych w konstrukcji nawigzania. Jezeli estymowane rézniczki do
przyblizonych wspétrzednych punktow osnowy realizacyjnej, reprezentowane przez wektor

X, , dodamy do przyblizonych wspdtrzgdnych punktow, ustalonych na etapie zestawiania

rOwnan obserwacyjnych, to otrzymujemy najbardziej prawdopodobne wspotrzedne tych
punktéw w uktadzie panstwowym. Bardzo waznym zagadnieniem w prezentowanym

procesie estymacji jest ocena niedoktadnosci wektora X , . Wariancja wektora X , moze by¢
zapisana w formie ogdlnej definicji nastepujacej postaci (Rao, 1982):

V(X,) = E{X, - EX)IXX, — EX,)]"} 2.15)

Po wstawieniu do powyzszej zalezno$ci wzoru na estymator wektora X, , wariancja dla tego
estymatora wyraza si¢ zwigzkiem:

V(X)= E{[H,(AJG" -NN/AJG)xL-X, |x[H,(A;G" -N|,N'A{G")xL-X,T"} 2.16)
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Jezeli za wektor wyrazow wolnych L zostanie podstawione wyrazenie zawierajace
macierze z procesu estymacji jako suma modelowych wartosci wielkosci obserwowanych

(AZXZ) i odchyltek losowych d, czyli (L=A2)A(2 +0), wtedy po wykonaniu szeregu przeksztatcen,
zwigzek (2.16) przybierze nastepujacag postac:

V(X,)=Cov(X,)=62(N,-NLN;'N,,)" 2.17)

przy czym 82 oznacza wspotczynnik w postaci estymatora wariancji resztowej, uzyskany
w procesie estymacji wektoraX; i X, . Wektor odchylek losowychd do estymowanego

modelu liniowego (2.2) stanowi réznicg zaobserwowanych zmiennych losowych L i jej
wartosci przecietnej E(L) = 41X, + A,X; czyli

§=L-[A, AZ]F‘} (2.18)
XZ

stad wspdtczynnik wariacji resztowej w estymowanym modelu dla konstrukcji nawigzania
wyraza si¢ wzorem

. 0'G'S
& = (2.19)

n—k
przy czym n oznacza liczb¢ obserwowanych elementéw geodezyjnych w konstrukcji
nawigzania, zas k stanowi liczbg estymowanych wspotrzednych punktéw osnowy realizacyjne;j,
ktére wechodza do konstrukeji nawigzania.

Kryteria nawigzania osnow realizacyjnych

Macierz G bedzie reprezentowata macierz wariancji wielkosci obserwowanych (katéw
i dlugosci) niezaleznie w geodezyjnej konstrukcji nawigzania, stad bedzie zawierata na gléwnej
przekatnej tylko kwadraty srednich btgdow pomiaru. Wartosci tych btedéw sg ustalane na
podstawie klasy dokladnosci przyrzadow stosowanych do pomiaru dlugosci ikatow
w konstrukcji nawigzania. Macierz G moze by¢ zapisana w nastepujacej formie:

62 0 0 0 0 0
0 .. 0 0 0 0
e |0 0 0 0 0
1o 0 0 63 0 0 (2.20)
0 0 0 0 .. 0
00 0 0 0 o

W praktycznych rozwigzaniach $rednie btedy dla pomiaréw dlugosciowych sg przyjmowane
na jednakowym poziomieO; a dla pomiaréw katowych na jednakowym poziomieO ;.

Macierz C bedzie reprezentowana przez macierz kowariancji dla wspotrzednych
punktéw osnowy panstwowej uwzglednianych w konstrukcji nawigzania. Macierz C powinna
pochodzi¢ z wyrdwnania osnowy panstwowej, stad powinna by¢ w nastepujgcej postaci:
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(0% (x1) cov(xy,y1) cov(xy, Xpm)  €OV(Xy, Vi) |
Josi a%(yy) o cov(Y1, Xm)  cov (Y1, Ym)
c= H L . . |ea
= /-1 /-] 2
/_/ /_/ (0} (xm) cov(xm, ym)
L /_/ /-/ /-1 11 /-1 0% (Ym)

Jezeli wspotrzedne punktow osnowy panstwowej nie posiadajg pelnej macierzy kowariancji,
wtedy macierz C powinna zawiera¢ tylko elementy na gléwnej przekatnej, ktérych wartosci
powinny odpowiada¢ kwadratom Srednich bledéw wyznaczania wspolrzednych tych punktow.
Macierze A, i A, stanowig wartosci pochodnych czastkowych elementéw obserwowanych
w konstrukcji nawigzania liczone wzgledem wspétrzednych punktéw wchodzacych do tej
konstrukcji. Na podstawie wzorow (2.13) i (2.14) jest estymowany wektor niewiadomych,

ktéry zawiera rézniczki dx,,dy, do wspotrzednych punktow osnowy panstwowej oraz rozniczki

C&f’d)_}i do przyblizonych wspélrzednych punktéw osnowy realizacyjnej. Zgodnie
z obowigzujgcymi rozporzadzeniami geodezyjnymi (dawniej instrukcjami), mozna przytoczyc
okreslone kryteria doktadnosciowe. Osnowy panstwowe III klasy (wg. dawnej klasyfikacji)
majg podang charakterystyke doktadnosciowg w formie $redniego bledu potozenia punktu

o, = /af,+0'§ <10 ¢m . Doktadno$¢ osnowy realizacyjnej jest formutowana za pomocg

sredniego bledu dlugosci boku, po ostatecznym wyréwnaniu wynikéw obserwacji w tej
osnowie. Warto$¢ tego bledu, w zaleznosci od ustalonej dokladnosci tyczenia punktoéw
w terenie, nie moze by¢ wigksza od 5 cm (Czaja 1996). Do sformutowania kryteriow
nawigzania osndéw realizacyjnych do osndéw panstwowych, zostang wykorzystane nastepujace
estymatory wyznaczone z modelu (2.2): macierz kowariancji Cov(X,) dla wspotrzednych
punktow osnowy realizacyjnej wyznaczana wedtug wzoru (2.17), oraz wspdtczynnik wariancji
Cov()A(z) dla wielkosci obserwowanych w konstrukcji nawiazania, okreslony za pomoca

zwigzku (2.19). Na podstawie wartosci powyzszych parametréw, mozna sformutowaé trzy
sposoby estymacji ostatecznych wspotrzednych punktow osnowy realizacyjnej w uktadzie
panstwowym. Kryteria okreslajace sposob tej estymacji zostang zdefiniowane za pomocg
nastepujgcych parametrow:

- Maksymalnej wartosci odchylenia standardowego o, (c?,) dla dowolnej odlegloscid,
pomiedzy punktami osnowy realizacyjnej, wyliczona na podstawie macierzy COV()A(Z) .

- Wspotczynnika wariancji 5§ dla wielkosci obserwowanych w konstrukcji nawigzania.

- Sredniego bledu T dla pomiaréw dtugosciowych przyjmowanego w macierzy G .

- Kwantylu rozkladu Studenta [, dla(n - k) stopni swobody i (1-a)= 0,95 poziomu
ufnosci, ktory przybiera nastepujace wartosci:

n-k| 1 2h e 10200 30
£12,7143132128)2,6|24 |24 2,212,120

o

100
2,0

I. Gdy odchylenia standardowe dla dowolnej odleglosci d; pomiedzy punktami osnowy
realizacyjnej spetniaja nierownos¢:

(2.22)

str. 22

Dokumentacja do przeprowadzenia postepowania habilitacyjnego dra inz. Janusza Dgbrowskiego



Zalgcznik 2

wtedy do ostatecznej estymacji wspotrzednych punktow osnowy realizacyjnej nalezy wiaczy¢
wszystkie elementy konstrukcji nawigzania.

II. Gdy dla dowolnej odlegtosci d; pomigdzy punktami osnowy realizacyjnej zachodzi
nierownosc:

t,-6-0,<0, (d)<3t -6-0, (2.23)

wtedy obserwacje z konstrukcji nawigzania nie powinny by¢ wlaczane do ostateczne;j

estymacji wspotrzednych punktow osnowy realizacyjnej. W takim przypadku, w ostatecznym

wyréwnaniu osnowy realizacyjnej powinny by¢ uwzglednione estymowane poprawki do

wspotrzednych ( X , ) oraz ich macierz Cov(f(z) .

I1I. Gdy dla dowolnej odlegtosci di pomigdzy punktami osnowy realizacyjnej zachodzi
nierownosc:
0..(d)>31,-6-0, (2.24)

to oznacza, ze warto$¢ odchylenia standardowego odleglosci pomigdzy punktami osnowy
realizacyjnej przekracza potrdjng warto$¢ niedokladnosci estymacji parametrow modelu
w konstrukcji nawigzania. W takim przypadku nawigzanie osnowy realizacyjnej do uktadu
wspotrzednych panstwowych powinno odbywaé¢ si¢ na podstawie estymowanych
wspotrzednych dla jednego punktu osnowy panstwowej i dla jednego punktu osnowy
realizacyjnej. Takie nawigzanie osnowy realizacyjnej bedzie wolne od wszelkich znieksztatcen
wynikoéw pomiaru tej osnowy z tytutu duzej niedoktadnosci wyznaczenia osnowy panstwowe;.

Oryginalne osiggni¢cia zawarte w rozwinig¢ciu tezy nr 2:

Wyprowadzone wzory na estymacj¢ parametrow w konstrukcji nawigzania, sg podstawag
do sformutowania trzech sposobdéw estymacji ostatecznych wspolrzgdnych punktéw osnowy
realizacyjnej w ukladzie wspolrzgdnych panstwowych. Kryteria okreslajagce sposob tej

estymacji zostaty zdefiniowane za pomocg nast¢pujacych parametrow: Cov(f(z) =0, (cg’l.),

6y, Oty

b

Jezeli zachodzi nieréwnos$éo, (d,)<t,-6-0,, to do ostatecznej estymacji

wspotrzgdnych punktéw osnowy realizacyjnej nalezy wlaczy¢ wszystkie elementy konstrukcji
nawigzania.

@d)<3-1,-6-0,,
wtedy w procesie nawigzania powinny by¢ uwzglednione estymowane wspdtrzedne punktow

Jezeli estymowane parametry spetniajg nieréwno$ét, -0 -0, <0,

max

osnowy realizacyjnej ()A( , ) oraz ich macierz Cov()A(z) :

W przypadku, gdy dla dowolnej odleglosci d; pomiedzy punktami osnowy realizacyjne;
zachodzi nieréwnos¢ o, (d,)>3-t,-6-0,, nawigzanie osnowy realizacyjnej do uktadu
wspétrzednych panstwowych powinno odbywa¢ si¢ na podstawie estymowanych
wspdtrzednych tylko dla jednego punktu osnowy panstwowej i dla jednego punktu osnowy
realizacyjne;.

Na zakonczenie nalezy wyraznie podkresli¢, ze proponowana klasyfikacja réznych
rodzajéw uktadéw odniesienia dla sieci realizacyjnych ma praktyczne zastosowanie przy

tyczeniu pojedynczych obiektow budowlanych lub zespotu obiektow na matych obszarach
terenu, a takze do wyznaczania w terenie punktéw granicznych dziatek budowlanych.
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Teza nr 3. Sformulowana na podstawie poz. [3]:

Wyznaczenie przemieszczen punktéw reprezentujgcych obiekty inzynierskie w obrebie
ruchéw gorotworu powinno by¢ prowadzone tacznie z pelng analizg wariancji. Zatem zachodzi
konieczno$¢ uwzglednienia pelnej macierzy kowariancji, ktora bedzie zawierata informacje
o niedoktadnos$ci wyznaczania wspotrzednych punktow sieci odniesienia oraz o niedoktadnosci
pomiaru i okreslenia sktadowych przemieszczen punktéw obiektow inzynierskich. Analiza
wariancji powinna wskazaé, czy wyznaczone skltadowe przemieszczen obserwowanych
punktow majg charakter istotny z punktu widzenia niedoktadnosci pomiaru sieci odniesienia
i niedoktadnosci okresowych obserwacji punktoéw badanych obiektow. W analizie wariancji
powinna by¢ rowniez uwzgledniona procedura okreslania translacji i rotacji dla calego obiektu
jako bryty sztywne;.

Sformulowanie problemu badawczego dotyczgcego tezy nr 3

Do okreslania przemieszczen punktow reprezentujgcych powierzchnie terenu lub
obiekty inzynierskie w obrebie goérotworu =zasadnicze znaczenie ma sie¢ punktow
geodezyjnych, ktéra moga stanowi¢ punkty osnowy podstawowej lub szczegdtowe;.
W pierwszej czesci pracy zostala przedstawiona propozycja dotyczace wskaznika globalnej
niedoktadnosci wyznaczenia sieci punktdw odniesienia, ktorych wspétrzedne beda
estymowane wedtug wieloparametrowego modelu Gaussa-Markowa. Na podstawie takiego
wskaznika mozna prowadzi¢ analizy dotyczace doboru optymalnej struktury obserwacji
w sieciach geodezyjnych ukierunkowane na ustalanie uktadu odniesienia, oraz na wyznaczenie
przemieszczen punktow w tych sieciach. Na etapie projektowania sieci punktow odniesienia
duze znaczenie ma odpowiedni dobor elementow w tej sieci, ktoére powinny by¢ przedmiotem
pomiaréw geodezyjnych. W rozwigzaniach tych powinny by¢é uwzglednione nowoczesne
przyrzady pomiarowe w postaci tachimetrow elektronicznych i odbiornikow GPS, optymalna
liczba obserwacji mozliwych do wykonania, oraz odpowiednia dokladnos¢ estymacji
wspotrzednych punktow sieci punktow odniesienia. Optymalizacja w zakresie wyznaczania
wspotrzednych punktow sieci odniesienia ma na celu zminimalizowac ilo$¢ prac pomiarowych
w terenie oraz wybdr odpowiedniego sprzetu i elementow do pomiaru, ktore zapewnia
wymagang doktadnos¢ okreslenia wspotrzednych punktéw w tej sieci, por. poz. (Hejmanowski
I in.2012), (Krawczyk 2012), (Maciaszek 2012) i (Prészynski, Kwasniak 2006). Do oceny
doktadnosci sieci punktow odniesienia mozna stosowaé wskazniki lokalne, czyli macierz
kowariancji dla kazdego punktu lub macierz kowariancji dla wybranych elementow sieci, albo
wskazniki globalne, ktore b¢dg odniesione jednoczesnie do macierzy kowariancji wszystkich
punktéw wyznaczanej sieci, por. poz. (Czaja 1996), (Rao 1982) i (Wisniewski 2000). W dalszej
czesci pracy zostaly przedstawione zasady wyznaczania przemieszczen —punktow
reprezentujgcych obiekty inzynierskie posadowione w obrebie ruchow gérotworu wraz z petlng
analiza wariancji. Na podstawie tak wyznaczonych przemieszczen punktéw zostal podany
algorytm na estymacje sktadowych translacji i rotacji oraz jednorodnych odksztatcen badanych
obiektéw inzynierskich. Pelna analiza wariancji dla wyznaczanych przemieszczen punktow
pozwolita sformutowaé kryterium do wustalenia istotnosci estymowanych parametrow
okreslajacych translacje i rotacje oraz skltadowe jednorodnych (przecigtnych) odksztatcen
badanych obiektow, por. poz. (Jaskowski 2012), (Kowalski 2007), (Niedojadlo 2012),
(Ostrowski 2006) i (Popiotek 2009).

Kryterium sformutowane w pracy za pomocg nieréwnosci wynika z pelnej analizy
wariancji wszystkich etapdw pomiaru i obliczen, dotyczacych wyznaczania wspotrzednych
punktéw sieci odniesienia, wyznaczania wspolrzgdnych punktow na badanym obiekcie,
okreslania przemieszczen punktéw reprezentujacych badany obiekt, oraz geometrycznej
interpretacji wektorowego pola przemieszczen, ktéra prowadzi do okreslenia sktadowych
translacji 1 rotacji oraz jednorodnych odksztatcen badanych obiektdw. Rozwazania te, zdaniem
autora, stanowig istotne osiggniecie w zakresie badania przemieszczen i odksztalcen obiektéw
inzynierskich posadowionych w obrebie gorotworu.
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Omowienie wynikéw badan zwigzanych z rozwini¢ciem tezy nr 3
Estymacja wspoélrzednych punktéw w sieciach odniesienia oraz ich macierzy kowariancji

Estymacje wspdlrzednych punktow odniesienia najwygodniej wykonaé za pomocg
parametrycznego modelu Gaussa — Markowa, dla ktérego przyjmowane sg nastepujace
zatozenia. Niech obserwacje Ly, Ls,...,L,, reprezentujace katy poziome i pionowe oraz dlugosci

bokow okreslone przez punkty sieci odniesienia, a takze wspoirzedne punktu w ustalonym
uktadzie okreslone za pomocg GPS, ktorych niedoktadno$¢ jest zdefiniowana za pomoca
przekatniowej macierzy wariancji G . Liniowy model dla estymowanych parametrow
zmiennych losowych, reprezentowanych przez wspotrzedne punktow sieci odniesienia mozna
zapisa¢ w nastgpujgcej formie macierzowej, por. poz. (Strzatkowski 2012):

L=AX+8; E[L|=AX; V[L|=0’G detG=0, G'=P 3.1)
gdzie:

L - wektor zredukowanych wielkosci obserwowanych, czyli wyrazéw wolnych o wymiarze
(nx1),

A -macierz znanych wspolczynnikow réwnan obserwacyjnych dla pomierzonych katow
poziomych i pionowych oraz dtugosci bokow, a takze wspdtrzedne punktu w ustalonym
uktadzie, o wymiarze (n x k),

X - wektor niewiadomych (poprawek dx do przyblizonych wspdtrzednych punktow sieci
odniesienia 0 wymiarze (k x 1),
G - przekatniowa macierz wariancji dla elementéw obserwowanych o wymiarze (n x n),

6 - wektor odchylek losowych 0; do wielkosci obserwowanych o wymiarze (n x 1),

o’ - wariancja sktadnika losowego 5,- w przyjetym modelu,

Rozwigzanie uktadu réwnan (3.1), zgodnie z metodg najmniejszej sumy kwadratow
(MNK), mozna zapisa¢ w postaci, por. poz. (Czaja 1996):

X=(A"PA) A’PL (3.2)

Wzér (3.2) okresla nieobcigzony estymator wektora X, zatem macierz kowariancji tego
wektora wyraza si¢ nast¢pujacg zaleznoscig:

Cov[f(]:&z(ATPA)‘1 =C (3.3)

Estymator wariancji &* skladnika losowego & wyznacza si¢ na podstawie nastepujacego
wzoru:

52 L'PL- X"ATPL
n—k
przy czym k =R(A) , czyli odpowiada rzgdowi macierzy R(A) .

(3.4)

Macierz kowariancji (3.3) opisuje niedoktadno$¢ wyznaczenia kazdego punktu sieci
odniesienia wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych przyjetego do estymacji wektora X,
ktory okresla poprawki do przyblizonych wspotrzednych punktéw tej sieci. Elementy na
przekatnej macierzy C stanowig wariancje poszczegdlnych wspolrzednych punktéw
estymowanych wedlug zaleznosci (3.2), stad dla réznych punktéow sieci odniesienia moga
wystepowac rozne wartosci wariancji ich wspotrzednych.
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Graniczna warto$¢ Sredniego bledu wyznaczenia wspdtrzednej punktow sieci

odniesienia (M) powinna by¢ odniesiona do calej macierzy kowariancji COV[X]

zdefiniowanej wzorem (3.3) i (3.4). Jezeli przyjmiemy, ze estymacja przedzialu ufnosci dla
wspotrzednej dowolnego punktu ma by¢ na poziomie 1-«=0,987, wtedy formuta na

okreslenie M, powinna by¢ nastepujaca:
M, =3x2 det[cov[f(]] (3.5)

przy czym , oznacza liczbe estymowanych wspdlrzednych punktow analizowanej sieci
odniesienia. Jezeli bedzie ustalona graniczna warto$¢ S$redniego bledu wyznaczenia
wspotrzednych punktdéw, to formuta (3.5) moze by¢ rowniez zastosowana do sformulowania
kryterium doboru odpowiedniej konstrukeji 1 doktadnosci pomiaru elementéw sieci punktéw
odniesienia, czyli kryterium niezawodnosci sieci . W tym celu zostanie zapisany warunek jaki
musi spelnia¢ macierz kowariancji dla estymowanych wspotrzednych punktéw sieci
odniesienia, czyli

det [cov[f(ﬂ < @ (3.6)

Z nierdwnosci (3.6) wynika wazne og6lne stwierdzenie, zeby Srednie btedy wspotrzednych
punktow sieci odniesienia do wyznaczania przemieszczen punktow reprezentujacych obiekty

inzynierskie na powierzchni terenu byty mniejsze od wartosci granicznej M, sie¢ punktow

odniesienia powinna by¢ tak skonstruowana i pomierzona aby wyznacznik z jej macierzy

2n

kowariancji COV[X] byt mniejszy lub rowny wartosci 1/3 (M ;)" . Uktad odniesienia do

wyznaczania przemieszczen punktow reprezentujacych powierzchni¢ terenu jest realizowany
w terenie przez sie¢ punktéw odniesienia, w ktorej obserwowane elementy katowo-
dlugosciowe w pomiarze wyjsciowym, pozwalaja wyznaczy¢ wspotrzedne w jednolitym
ukltadzie. Polozenie tych punktow wzgledem siebie jest weryfikowane za pomocy
analogicznych pomiar6w nastgpnych zwanych pomiarami okresowymi sieci punktow
odniesienia. Punkty sieci odniesienia, ktdére zachowuja pierwotne potozenie wzgledem siebie
iotoczenia, definiuja uklad odniesienia, za$ punkty wykazujgce istotne przemieszczenia
okreslajg deformacje powierzchni terenu.

Przemieszczenia punktéw reprezentujacych powierzchnie terenu — wyznaczane
w stalych uktadach odniesienia bedg stanowity przemieszczenia bezwzgledne tych punktow.
Sktadowe wektordw bezwzglednych przemieszczen powinny podlega¢ weryfikacji dotyczacej
istotnosci ich wartosci. Jako kryterium istotnosci wyznaczenia sktadowych wektora

bezwzglednych przemieszezetn (U,,U,,U,) punktéw reprezentujacych powierzchnie terenu
mozna zaproponowac nastepujgcg nierdwnosc:

U =M, (3.7)

Jezeli nierowno$¢ (3.7) nie bedzie spetniona, wtedy mozna uznaé, ze wyznaczone
przemieszczenia punktow reprezentujacych powierzchni¢ terenu sa okreslone w granicach
niedoktadnosci pomiaréw geodezyjnych.

Okreslanie przemieszczen punktéw reprezentujgcych obiekty inzynierskie
Pod pojeciem wyznaczanie przemieszczen punktéw rozumiemy caloksztalt prac
projektowych, pomiarowych i obliczeniowych, zwigzanych z okresleniem wektoréw zmiany potozenia

obserwowanych punktow, reprezentujacych badany obiekt inzynierski. Wyznaczenie przemieszczen
badanego obiektu inzynierskiego, w ustalonym interwale czasu, wymaga obserwacji wybranych
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punktéw tego obiektu na poczatku i na koncu tego interwatu. Kazdy pomiar okresowy jest
wykonywany w nawigzaniu do zweryfikowanej sieci punktow odniesienia iobejmuje
obserwacje dlugosci i katéw elementow okreslonych przez punkty sieci odniesienia i punkty
reprezentujgce badane obiekty inzynierskie na powierzchni terenu. Poréwnujac wyniki pomiaru
wyjsciowego i pomiaru aktualnego, okreslimy przemieszczenia punktow badanego obiektu
inzynierskiego. Tak wyznaczone przemieszczenia punktow maja charakter bezwzgledny.
Przemieszczenia bezwzgledne informuja nie tylko o przesunigciu i brocie catego obiektu jako
bryly sztywnej wzgledem sieci punktéw odniesienia, ale rowniez o wzajemnych zmianach
potozenia punktéw, czyli o deformacjach badanego obiektu, por. poz. (Jaskowski 2012),
(Sopata 2012), (Paulewicz 2012) . Wyznaczone wedtug wzoru (3.2) wspotrzedne punktow sieci
odniesienia i zweryfikowane doktadnosciowo wedtug nieréwnosci (3.6) jednoznacznie
definiujg uktad odniesienia, wzgledem ktérego okresowo obserwuje si¢ punkty reprezentujace
obiekty inzynierskie posadowione na powierzchni terenu. Na niedoktadno$¢ wyznaczenia
wspotrzednych punktéw reprezentujacych badane obiekty ma bezposredni wptyw
niedoktadno$¢ okresowych pomiaréw katowo — dilugosciowych oraz posredni wplyw
niedokladno$¢ okreslenia wspdlrzednych punktéw sieci odniesienia zawarta w macierzy
kowariancji zdefiniowanej wzorem (3.3), ktora powstala w wyniku optymalizacji pomiaru tej
sieci. Kazdy okresowy pomiar punktow reprezentujgcych badany obiekt powinien by¢ poddany
niezaleznej estymacji wedlug modelu przedstawionego w punkcie 3.2. W modelu tym trzeba
do macierzy réwnan obserwacji dolozy¢ podmacierz zawierajaca jedynki na przekatne;j,
odpowiadajace wspolrzednym punktéw odniesienia, z ktoérych zostaty wykonane obserwacje
do punktoéw reprezentujacych obiekty inzynierskie posadowione na powierzchni terenu. Zatem,
zamiast macierzy A bedzie uwzgledniana blokowa macierz a, ktéra bedzie zawierata macierz
a rownan obserwacyjnych dla elementéw obserwowanych w pomiarze okresowym oraz
macierz jednostkowa I reprezentujaca rownania dla wtérnych obserwacji wspolrzednych
punktéw odniesienia, nast¢pujgcej postaci:

_ja 0 3.8
=10 (3.8)

Macierzy G bedzie odpowiada¢ blokowa macierz Y, ktéra powinna si¢ sktada¢ z macierzy g
zawierajgcej wariancje dla obserwowanych wielkosci w pomiarze okresowym oraz z macierzy
¢, sktadajacej si¢ z wybranych elementéw macierzy kowariancji (3.3) dla punktow odniesienia,
z ktérych byt wykonywany pomiar okresowy, czyli:

_jg 0
Y—{O c} (3.9)

Z powyzszego wzoru wida¢, ze na wartosci wyznaczanych wspotrzednych punktéw badanych
obiektow inzynierskich ma bezposredni wplyw niedoktadnos¢ okresowych pomiaréw katowo
— dlugos$ciowych oraz elementy macierzy kowariancji okreslone dla sieci punktéw odniesienia.
Najbardziej prawdopodobne wartosci wspolrzednych punktéw reprezentujacych obiekty
inzynierskie posadowione na powierzchni terenu, w kazdym okresowym pomiarze powinny
by¢ wyznaczane wedtug wzoru podobnego do wzoru (3.2), czyli:

4

S

{ X }:(aTxy‘lxq)_lxaTx'y‘lxl (3:1Q)
gdzie:

X - wektor estymowanych poprawek do przyblizonych wspotrzednych punktéw
reprezentujgcych badane obiekty w okresowych pomiarach,
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5(5 - wektor estymowanych poprawek do wspodtrzednych punktow sieci odniesienia

w okresowym pomiarze,
1 - oznacza macierz wyrazéw wolnych dla wielkosci obserwowanych w pomiarze
okresowym.

Wektor okreslony wzorem (3.10) zawiera estymowane MNK poprawki do przyblizonych
wspoétrzednych punktéw reprezentujacych badany obiekt w okresowym pomiarze oraz
zaniedbywalnie mate poprawki do wspolrzednych punktéw sieci odniesienia, z ktorych byt
wykonany pomiar okresowy.

Macierz kowariancji dla wektora estymowanych w kazdym okresowym pomiarze
wspolrzednych punktow (4.9) wyraza sie zalezno$cig:

A

X ; Cov{x}  Cov{k;X
Cov! . =(5‘2((IT><’Y'1><(1)1: OV{XA} OV{XA st G.11)
X Covi{x;Xs}  CoviX}

przy czym nieobcigzony estymator wariancji &* sktadnika losowego & wyznacza sie na

podstawie wzoru

T, -1 AT, T, -1
grolr1-x 0yl (3.12)
n—u

gdzie:
(n — u) - oznacza ilos¢ nadliczbowych obserwacji w pomiarze okresowym
Cov[X] - macierz kowariancji wyznaczanych wspdlrzednych punktow reprezentujacych
badany obiekt w pomiarze okresowym.

COV[XS] - macierz kowariancji skorygowanych wspotrzednych punktow sieci
odniesienia,
Cov[X; X ] - macierz kowariancji wspdirzednych punktéw obserwowanych w pomiarze
okresowym wzgledem wspdtrzednych punktéw sieci odniesienia.
Na podstawie wzorow (3.9) i (3.10) bezposrednio widaé, ze optymalizacja sieci
punktéw odniesienia za pomocg wskaznika globalnego (3.6), przy uwzglednieniu wyznacznika
z macierzy (o[ X] ma bezposredni wplyw na warto$¢ wyznaczanych wspotrzednych punktoéw

reprezentujacych obiekty inzynierskie posadowione na powierzchni terenu oraz na
niedoktadnos¢ tych wspdtrzednych. Réznice wspdtrzednych punktdéw reprezentujacych obiekty
inzynierskie posadowione na powierzchni terenu, z dwoch okresowych pomiaréw oznaczonych
wskaznikiem 1 i 2, okreslajg sktadowe bezwzglednych przemieszczen tych punktow, czyli

Ax=%,-%, (3.13)

Z uwagi na niezalezno$¢ okresowych pomiardw macierz kowariancji dla wyznaczanych
przemieszczen punktéw powinna by¢ okreslana wedtug wzoru

CofAx]=Cov[X, ]+ Cov{x,] (3.14)

Macierz kowariancji (3.14) zawiera pelng informacj¢ o niedoktadnosci wyznaczenia
sktadowych wektoréow przemieszczen punktéw reprezentujacych badany obiekt inzynierski
a wartosci jej elementéw bezposrednio zalezg od wartosci elementéw macierzy Cov[X] dla
sieci punktéw odniesienia oraz od wartosci elementéw macierzy Cov[x] dla obserwowanych

punktéw na badanym inzynierskim. Elementy macierzy (3.14) zostang wykorzystane do
sformutowania podstawowego kryterium, ktore bedzie rozstrzygalo, czy wyznaczone sktadowe
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translacji i rotacji oraz stanu odksztatcenia obiektu inzynierskiego maja charakter istotny
z punktu widzenia niedoktadno$ci pomiaréw geodezyjnych.

Geometryczna interpretacja przemieszczen punktow reprezentujacych obiekty
inzynierskie

Wspotrzgdne punktéw badanego obiektu, wyznaczone w dwdch pomiarach okresowych,
okreslajg chwilowe polozenie tych punktéw. Zmiany potozenia obserwowanych punktow
wzdtuz odpowiednich kierunkow beda okreslone przez réznice wspotrzednych, czyli

U =x—x
u,=y,—n (3.15)
U,=z,—2z

gdzie:
X5 V1,2, - wspblrzedne punktéw w pomiarze wyjsciowym (pierwszym),

Xy, V552, - wspoOlrzedne punktéw w pomiarze aktualnym (drugim).

Okreslone wzorem (3.15) réznice wspdlrzednych punktu wyznaczaja sktadowe wektora
przemieszczenia tego punktu, czyli ¥ =€, +uy§y +ue,.

Jezeli w chwilach wykonywania pomiaréw geodezyjnych uktad odniesienia zachowuje
stale polozenie wzgledem nieruchomego otoczenia, to wyznaczone skladowe wektora
przemieszczenia punktu majg charakter bezwzgledny. Aby na podstawie zaobserwowanych
bezwzglednych przemieszczen punktéw odtworzy¢ zmiang potozenia i deformacje obiektu,
trzeba ustali¢ matematyczny model zmian przemieszczen punktéw, atym samym model
deformacji obiektu. Model taki powinien wynikaé z wartosci zaobserwowanych
przemieszczen punktéw oraz z rodzaju obiektu. Przez rodzaj obiektu rozumiemy tutaj ksztatt,
wlasnosci materiatu i sposob przenoszenia obcigzen. Model zmian przemieszczen punktéw
moze by¢ ustalony za pomocg funkcji matematycznej dla catego obiektu, lub dla
poszczego6lnych fragmentdéw obiektu.

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami, kazdy punkt wybrany na obiekcie
i okresowo obserwowany bedzie mial wyznaczony wektor u przemieszczen w postaci
sktadowych ux, uy, uz. Jezeli wektory te zaczepimy w punktach obiektu zajmujacego pierwotne
polozenie (w konfiguracji pierwotnej), to konce tych wektorow okreslaja potozenie tych punktow
zaobserwowane w pomiarze aktualnym (w konfiguracji aktualnej). Postepowanie takie prowadzi
do okreslenia punktowego zbioru wektordw przemieszczen.

W aspekcie analizy przemieszczen i deformacji calego obiektu, dgzymy do tego, aby na
podstawie punktowego zbioru wektorow przemieszczen okreslic zbidr ciaggly wektorow
przemieszczen, zwany dalej wektorowym polem przemieszczen. Geometryczna interpretacja
wektorowego pola przemieszczen punktéw reprezentujacych badany obiekt inzynierski
prowadzi do okreslenia translacji i rotacji obiektu jako bryly sztywnej oraz do wyznaczenia
sktadowych odksztatcen tego obiektu. W przypadku rozpatrywania translacji i rotacji (obrotu)
obiektu jako bryly sztywnej oraz jednorodnego (przeci¢tnego) stanu odksztalcen, sktadowe
(4.14) wektorow przemieszczen mozna zapisa¢ jako funkcje liniowe tych parametrow
w nastepujgcej postaci macierzowej:

T T T T T

ux uxO X O a)xy _a):\' X gx }/ xy 7/ zx 5.\'
u,| =lu,| +|y| |-, O o, |+ Y| |7, & 7.|*+|0,]| (B.16)
M: u:O z a):x _a)y: O Z 7 zx 7/ yz g: 5:

gdzie:
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[uxo,uyo,uzo] - oznaczaja sktadowe translacji obiektu jako bryty sztywnej, czyli jego

rébwnoleglego przesunigcia wzdluz osi Ox, Oy i Oz przyjetego uktadu
wspotrzednych,

[x, y,z] - oznaczajg wspotrzedne rozwazanego punktu o wyznaczonych przemieszczeniach
W pomiarze wyjsciowym,

[a)ly,a)_w,(l)zx] - oznaczaja skladowe rotacji obiektu jako bryly sztywnej, czyli obroty
(nachylenia) w poszczegodlnych ptaszczyznach wspotrzgdnych Oxy, Oyz i Ozx
przyjetego uktadu odniesienia,

[8x,8y,8z] - oznaczajg skladowe jednorodnych (przecig¢tnych) odksztatcen linowych wzdhuz

osi Ox, Oy i Oz przyjetego uktadu wspolrzednych.

[7@,, Y yz,ﬂfzx] - oznaczajg skladowe jednorodnych odksztatcen postaciowych w plaszczyznach
wspoétrzednych Oxy, Oyz i Ozx przyjetego uktadu odniesienia,

[5;,5;,6;] - odchytki losowe do ustalonego modelu przemieszczen punktow reprezentujacych

badany obiekt inzynierski.
Wystepujace we wzorze (3.16) odchylki losowe [5,(,5),,52] opisujg przemieszczenia
punktow z tytulu odksztalcen niejednorodnych oraz skrecen i ugig¢ badanych obiektow
inzynierskich, a takze z tytutu niedoktadno$¢ pomiaré6w geodezyjnych.

Model przemieszczen punktéw (3.16) zapisany w formie analitycznej przyjmuje uktad trzech
réwnan nastgpujacej postaci:

_5x = u.xO - a).\yy + a)zxZ + gwx + y.\yy i 72,\'2 - ux
0, =U,,— @, y—Q Z+Y X+EY+Y, Z-U, (3.17)

—0, =U,, tOX+Oy+Y, X+Y,Y+E 21,

z

Uktad rownan (3.17) zawiera 12 estymowanych parametréw, czyli 3 skladowe translacji,
3 sktadowe rotacji oraz 6 sktadowych stanu odksztalcenia jednorodnego. Do estymacji tych
parametrOw trzeba zestawi¢ rownania postaci (3.17) dla co najmniej 5 punktow
reprezentujgcych badany obiekt inzynierski i rozwigza¢ uklad réwnan aproksymujgcych dla
n>12, metodg najmniejszych kwadratow.

0, +tKxTRO=u (3.18)
gdzie:

5u - jednokolumnowa macierz odchytek losowych do zaobserwowanych przemieszczen

punktéw na obiekcie inzynierskim, ktorej liczba wierszy odpowiada liczbie rownan
aproksymacyjnych, czyli liczbie rozpatrywanych skladowych przemieszczen
punktow na obiekcie inzynierskim,

K- macierz ksztattu obiektu zdefiniowana przez wspotczynniki wystepujace przy
estymowanych parametrach w uktadzie rownan postaci (3.17), ktdrej liczba wierszy

TRO- macierz jednokolumnowa sktadowych translacji, rotacji i odksztatcen
jednorodnych, ktérej liczba wierszy wynosi 12,

u - jednokolumnowa macierz zlozona z bezwzglednych przemieszczen rozpatrywanych
punktow na obiekcie inzynierskim, ktdrej liczba wierszy odpowiada liczbie rownan
aproksymacyjnych.

Wykorzystujgc parametryczny model estymacji w formie zaleznosci (3.2) sktadowe translacji
i rotacji oraz jednorodnych odksztalcen mozna okresli¢ wedlug nastepujacego wzoru:
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TRO = [K" x (Covu) ' xK) | xK" x (Covu)™' xu (3.19)

przy czym Cov[u] = Cov[Ax] oznacza macierz kowariancji dla bezwzglednych przemieszczen

punktéw zdefiniowang wzorem (3.14).
Macierz kowariancji dla sktadowych translacji i rotacji oraz jednorodnych odksztatcen wyraza

CovTRO =K x[ K" x (Covu)™ xK)] " xK" (3.20)

Elementy na przekatnej macierzy (3.20) stanowig wariancje o’[TRO] wyznaczanych

sktadowych translacji i rotacji oraz jednorodnych odksztatcen, stad ich wartosci moga by¢
podstawa do okreslenia istotnosci przemieszczen i odksztalcen badanego obiektu
inzynierskiego. Jako kryterium istotnosci wyznaczonych sktadowych translacji i rotacji oraz
jednorodnych odksztatcen (3.19) proponuje si¢ przyja¢ nierdwnosci, w ktorych bezwzgledna
wartosci tych sktadowych powinna by¢ dwukrotnie wigksze od ich odchylen standardowych
okreslonych na podstawie macierzy kowariancji (3.20), czyli:

ITRO|>2x0{TRO] (3.21)

Nierownos¢ (3.21) realizuje przedzialowe wartosci poszczegoélnych sktadowych translacji
i rotacji oraz jednorodnych odksztatcen na poziomie prawdopodobienstwa P= 0,95.

Oryginalne osiggnig¢cia tezy 3

Jako merytoryczny osiggnigcie w tej pracy mozna uzna¢ propozycje dotyczacg
wskaznika globalnej niedokladnosci wyznaczenia sieci punktéw odniesienia, ktorych
wspolrzedne s3 estymowane wedlug wieloparametrowego modelu Gaussa-Markowa.
Wskaznik ten mozna wykorzysta¢ do optymalizacji struktury obserwacji w sieciach
odniesienia, ktore sag podstawa do wyznaczenia przemieszczen punktow w tych sieciach.
Zaproponowany globalny wskaznik niedoktadnosci wyznaczenia sieci punktow odniesienia
moze by¢ réowniez wykorzystany do stwierdzenia, czy wyznaczone skladowe wektorow
przemieszczen punktdw reprezentujacych powierzchni¢ terenu majg charakter istotny, czy
mieszczg si¢ w granicach niedoktadnosci ich wyznaczenia.

Istotnym osiggnigciem naukowym w tej pracy sg zasady i wzory wyznaczania
przemieszczen punktéw reprezentujacych obiekty inzynierskie posadowione w na powierzchni
terenu wraz z pelng analiza wariancji, a takze algorytm na estymacje sktadowych translacji
irotacji oraz jednorodnych odksztalcen badanych obiektéw. Pelna analiza wariancji dla
wyznaczanych przemieszczen punktow pozwolita sformutowaé kryterium do ustalenia
istotnosci estymowanych parametrow okreslajacych translacje i rotacje oraz sktadowych
jednorodnych odksztatcen badanych obiektéw.
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Omowienie wynikow rozwazan przedstawionych w poz. [4], czyli w ksigzce pt.
»Zagadnienia geodezji inzynieryjnej dotyczace inwestycji drogowych”

Zakres tematyczny i uktad niniejszej ksigzki w istotny sposob odbiega od dotychczasowych
podregcznikow, gdyz znaczna cze$¢ rozwazan dotyczy podstaw prawnych geodezyjnej obstugi
inwestycji drogowych, ktére warunkujg zastosowanie odpowiednich metod i przyrzadow
pomiarowych oraz opracowan kartometrycznych. Wszystkie prace geodety zwigzane
z przygotowaniem, realizacja i oddaniem do uzytkowania obiektu budowlanego okresla sie,
jako geodezyjng obsluge inwestycji. W zakresie geodezyjnej obstugi inwestycji jest szeroka
literatura w  formie podrgcznikéw akademickich oraz publikacji w obiegu krajowym
1 zagranicznym. Z uwagi na zmieniajace si¢ przepisy formalno-prawne dotyczace realizacji
inwestycji oraz postepu technicznego w zakresie maszyn budowlanych i aparatury pomiarowej
wiele z tych publikacji czgSciowo stracito na swojej aktualnosci. Podstawy teoretyczne do
niniejszej ksigzki zawarto w pozycjach [1], [2], [3] 1 [5].

W  rozdziale 2 zostaly przedstawione etapy realizacji procesu inwestycyjnego,
ze szczegdlnym uwzglednieniem podstaw prawnych w przygotowaniu i realizacji inwestycji
oraz udzialu geodety w tych przedsigwzigciach. Wiele uwagi poswigcono podktadom
mapowym dla celow projektowych i analizie dokumentacji projektowej, ktéra prowadzi do
uzyskania decyzji pozwolenia na budoweg. Wszystkie rozwazane elementy maja swoje odbicie
w przedstawionych przepisach prawnych regulujacych proces inwestycyjny.

Rozdzial 3 ujmuje wszystkie czynnosci zwigzane z zaktadaniem osnéw realizacyjnych, czyli
poczynajac od jej projektu, stabilizacji punktow i kryteriow doktadnosci pomiaru, az do
wyrdwnania wynikow obserwacji  geodezyjnych, prowadzacych do ostatecznych
wspolrzgdnych punktow i ich oceny niedoktadnosci. W ramach tego rozdziatu autor
przedstawil weryfikacje wlasnej propozycji, opisanej w pozycji [5], globalnej oceny
niedoktadnosci wyznaczania wspolrzednych punktéw w osnowach realizacyjnych, ktérg
zilustrowal na przykladzie analizy wynikdw pomiaru doswiadczalnej sieci geodezyjnej
zalozonej na terenie PWSTE w Jarostawiu przedstawiong na rys. 1.
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Rys.1 Szkic obserwacji geodezyjnych na osnowie doswiadczalne;j

Analiza wariancji jest prowadzona w dwoch wariantach. W 1 wariancie wyrownaniu i analizie
poddano 56 dlugosci migdzy punktami i 48 katow obserwowanych z 8 stanowisk, zas II
wariancie wyrownaniu i analizie poddano tylko 56 odleglosci. Na podstawie wykonanej analizy
w | wariancie sformutowano wniosek, ze zaprojektowana sie¢ punktéw odniesienia posiada
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globalng niedoktadnos¢ na poziomie 0=3.6x10" , 0 W interpretacji geometrycznej oznacza

wzgledng niedoktadnos$é wyznaczenia odlegtosci pomiedzy dowolnymi punktami tej sieci. Dla
sredniej dtugosci boku tej sieci 92 m globalna niedoktadno$¢ wyznaczenia takiej dtugosci jest
na poziomie 0,33 mm. Pomiar wszystkich dtugosci bokow sieci wedtug II wariantu pozwala
uzyskaé globalng niedoktadno$¢ wyznaczenia wspolrzednych punktéw rozwazanej sieci na
poziomie 6 = 4,48 x10°°, co w przeliczeniu na srednig dtugos¢ boku 92 m w tej sieci daje 0,41
mm.

W konicowej czesci tego rozdziatu autor poddat weryfikacji wtasng propozycje optymalizacji
wyznaczania osnow realizacyjnych w aspekcie dokladnosci tyczenia obiektow inzynierskich.
Proponowany algorytm optymalizacji zostal zilustrowany na przykladzie tej samej
doswiadczalnej sieci geodezyjnej zalozonej na terenie PWSTE w Jarostawiu, ktorej elementy
byly mierzone w czterech wariantach. Dla kazdego wariantu pomiaru sieci geodezyjnej zostata
okreslona graniczna wartos¢ tolerancji budowlanej, ktéra moze by¢ zachowana przy tyczeniu
obiektow budowlanych z punktow rozwazanej sieci.

W rozdziale 4 zostala przedstawione wszystkie czynnoSci geodezyjne zwigzane
z geodezyjng obstuga budowy obiektéw inzynierskich sktadajacych si¢ na trasy drogowe.
Swiadomie w tym rozdziale zrezygnowano z opracowanh geodezyjnych dotyczacych
projektowania tras drogowych w formie krzywych przejsciowych i tukéw kotowych, gdyz te
zagadnienia s3 na wysokim poziomie przedstawione w istniejagcych podrecznikach
i publikacjach naukowych, a w szczegdlnosci w pracach prof. R. Grabowskiego. Znaczna czgs¢
rozwazan w tym rozdziale obejmuje geodezyjng obstuge budowy mostéw i infrastruktury
drogowe;.

Rozdziat 5 poswiecony jest geodezyjnej obsludze prac zwigzanych z ksztaltowaniem
korpusu drogi. Szczegoétowo przedstawiono trzy metody tej obstugi: metode wizualng, metode
systeméw pomiarowych i metode systemdéw sterowania maszyn do budowy korpusu drogi.
W drugiej czesci tego rozdzialu przedstawiono metody geodezyjnej inwentaryzacji
powykonawczej obiektow inzynierskich sktadajgcych si¢ na trase drogowg. Rozwazano zakres
inwentaryzacji, sposoby jej wykonania oraz analityczne i graficzne formy jej opracowania.

W rozdziale 6 przedstawiono teoretyczne uwarunkowania pomiardw przemieszczen
i odksztatcen obiektow inzynierskich sktadajacych si¢ na trase drogows.

Omawiana pozycja ksigzkowa stanowi bardzo pomocny podrecznik w nauczaniu
studentow na kierunku geodezja i kartografia z przedmiotu ,,geodezja inzynieryjna”.
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Teza nr 5. Sformulowana na podstawie poz. [5]:

Do projektowania i pomiaru sieci punktéw geodezyjnych wskazane jest zdefiniowanie
globalnych wskaznikéw niedoktadnosci wyznaczania wspotrzednych punktéw tych sieci, ktdre
beda nazywane wskaznikami globalnej mocy sieci. W definicji globalnego wskaZnika mocy
sieci geodezyjnej powinny by¢ uwzgledniane warunki geometryczne nakladane
na wspoéltrzedne punktéw tych sieci oraz ich macierze kowariancji. Dla sieci geodezyjnych
w formie otwartych poligonéw (liniowych) powinny by¢ uwzgledniane warunku funkcyjne
naktadane na wspotrzgdne oraz na azymuty dla punktéw nawigzania. Dla sieci punktow
geodezyjnych o charakterze powierzchniowym analiza wariancji powinna opiera¢ si¢ na
wskazniku opisujgcym geometri¢ tej sieci. Jednym z takich wskaznikow moze by¢ parametr
zdefiniowany za pomoca momentdw centralnych dla wspoirzednych wszystkich punktow
rozpatrywanej sieci.

Sformulowanie problemu badawczego dotyczacego tezy nr 5

Do oceny doktadnosci sieci punktow odniesienia mozna stosowaé wskazniki lokalne,
czyli macierz kowariancji dla kazdego punktu lub macierz kowariancji dla wybranych
elementow sieci, albo wskazniki globalne, ktére beda odniesione jednoczesnie do macierzy
kowariancji wszystkich punktéw wyznaczanej sieci punktow odniesienia.

W niniejszej pracy zostang przedstawione autorskie propozycje dotyczace globalne;j
oceny niedoktadnosci sieci punktow odniesienia, ktorych wspotrzedne bedg estymowane
wedlug wieloparametrowego modelu Gaussa-Markowa.

Na podstawie zaproponowanych wskaZznikow globalnej oceny niedoktadnosci
wyznaczania sieci geodezyjnych, mozna prowadzi¢ analizy dotyczace doboru optymalnej
struktury obserwacji w sieciach geodezyjnych ukierunkowanych na ustalanie uktadu
odniesienia do okreslania przemieszczen punktdéw w obrebie gorotworu.

W koncowej czgsci pracy przedstawiono zasady wyznaczania przemieszczen punktéw
reprezentujacych obiekty inzynierskie posadowione w obrebie gorotworu wraz z petng analiza
wariancji. Kryterium istotnosci wyznaczanych przemieszczen tych punktow zostato
sformulowane w formie nierdwnosci zawierajgcej odchylenie standardowe przemieszczen
punktéw oraz kwantyl rozktadu Studenta.

Przedzial ufnosci okreslenia przemieszczen punktoéw jest uzalezniony od wartosci
wskaznikow opisujacych globalng niedoktadnos¢ sieci punktéw odniesienia

Omowienie wynikow badan zwigzanych z rozwini¢ciem tezy nr 5
Warunki funkcyjne dla elementéw sieci geodezyjnych w formie ciagéw poligonowych

Jezeli sie¢ punktow geodezyjnych jest w formie poligonowego ciggu otwartego,
o ustalonych wspdtrzednych punktéw koncowych (XI,X) i (X,,,X,) wedlug rysunku 1,

to warunki funkcyjne dla obserwowanych katéw i dlugosci w tych sieciach bedg miaty
nastepujacg postac:

Xl+§:dicos(ap+,Bl.—i><200g)—X"=O 5.1
i=1
Yl+idisin(ap+ﬂ,—ix200g)—Yn=0 (5.2)

i=1
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Rys. 5.1. Szkic sieci punktow geodezyjnych

Jezeli wyzej rozpatrywany uktad obserwacji tworzy figure zamknigta, wtedy x, = x
1Y,=y,awarunki (5.1) 1 (5.2) bedg zawiera¢ tylko sumy przyrostow wspotrzednych Ax; oraz
Ay; ,stad ich postaé bedzie nastepujaca:

id, cos(aP + B —i><200g) =0 (5.3)
i=1
n-1

> d,sin(a, + B, —ix200F) =0 (5.4)
i=1

Po dokonaniu rozwinigcia szereg Taylora przy uwzglednieniu tylko pierwszych

pochodnych czastkowych 1 oznaczeniu rézniczek dla katow przez dQﬁ;), a rézniczek dla

dhugosci przez d(d,) , warunki funkcyjne (5.1) 1 (5.2) przyjma nastepujgcg postac liniowa:

i(cosa,)-d(d,.)—i(Ay,.ﬂ) d(ﬁ) X, +id cosa, — X, =A, (5.5)

i=1 i=1 =1

i(sinoe)-d(d,-wi(m,,,) (ﬂ ) Y+idsma v,=A, 56

=1

przy czym &; oznacza azymut kolejnego odcinka (boku), zasAx,, 1 Ay,, 0znaczajg przyrosty

wspotrzednej wzdhuz osi Ox i osi Oy kolejnego i-tego punktu wzgledem n-tego punktu
rozwazanej sieci, natomiastA i A, stanowig odchytki niespelnienia warunkéw funkcyjnych
(5.1)i(5.2) lub (5.3) i (5.4).

Liniowa posta¢ (5.5) i (5.6) warunkow funkcyjnych na elementy obserwowane
w sieciach geodezyjnych w formie ciggu poligonowego, bedzie podstawg analizy wariancji dla
globalnej oceny niedoktadnosci tych sieci.

Wskaznik geometryczny rozkladu wspolrz¢ednych punktéow wyznaczanych sieci
geodezyjnych

Do globalnej oceny niedoktadnosci osnowy realizacyjnej lub sieci punktéw odniesienia
mozna rozwazy¢ wskaznik geometrii sieci punktow geodezyjnych, ktérego wartos¢ zostanie

zdefiniowana za pomocg momentéw centralnych drugiego rzgdu dla wspotrzednych punktow,
w formie nastepujgcego zwigzku:

Z(x -0, —9) Zx y,—n-%-9

\/Z(x - lZ(y -9y \/ZX —% \/Zy -5

X, V; - wspotrzedne wyznaczanych punktéw sieci geodezyjnej,

(5.7)

gdzie:
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%, y - wspolrzedne punktu reprezentujgcego Srodek cigzkosci wyznaczanych punktow
sieci geodezyjne;j.
Funkcja (5.7) ma analogiczng posta¢ do wzoru na wspolczynnik korelacji zupelnej, dla
zmiennej losowej dwuwymiarowe;j, zdefiniowany przez Pearsona.
Po uwzglednieniu wszystkich zmiennych i oznaczen na momenty centralne drugiego
rzedu, wskaznik (5.7) mozna zapisa¢ w formie nastgpujacej jawnej funkcji:

in ny
Z X = ln y==

- n
! S.
o= 3 (58)

in 2 Zy’ 2 Sx.Sy
Z x, = ¥

i i

n n

przy czym, Sxyoznacza mieszany moment centralny zmiennych i yrzedu drugiego, zas

Sx,Sy oznaczaja pierwiastki kwadratowe z momentow centralnych zmiennych x i y drugiego

rzedu. Warto$¢ wskaznika ® zawsze zawiera si¢ w przedziale od -1 do +1.

Dla analizy wariancji wskaznika ® konieczne jest doprowadzenia jego postaci do formy
liniowej. W tym celu zostang policzone pochodne czastkowe funkcji ® wzgledem
poszczegbdlnych wspolrzgdnych punktéw reprezentujacych osnowe realizacyjng lub sie¢
punktow odniesienia.

Po obliczeniu pochodnych czastkowych funkcji ztozonej ® wzgledem poszczegolnych

wspoétrzednych X; i ); punktow otrzymano naste¢pujgce zwigzki:

(1—1)( 7)8.8, -8 ZZ(x —x)(l——)S
n

6@ = A
: 5.9
ax Sx25y2 (5.9)
1 5 1 5 1
1 - _) ('xi - .X) S.\'Sy - S,\'y 722 (yx - y)(l - 7)’5‘\
90 _ n 28, 5 n
g (5.10)
, S.’S,

Wykonujac dalsze przeksztatcenia w powyzszych zalezno$ciach, otrzymano nastepujaca
posta¢ pochodnych czastkowych:

6@ n—l 1 3 n-10
_— —_ X=X 5.11
6x n S,Sy( n Z( ) ( )
8@ _n-— 1 1 A _n- 1@
L 5.12
o SS(, - Z(y, 7) (5.12)

Na podstawie zaleznosci (5.11) 1 (5.12) mozna zapisa¢ forme liniowg wskaznika O
ktdéra przybiera nastepujacg postac:

n-1 1 )1 1© n-1 1 w n-10
= (p-p)- P22 B = (x—p-PT 2 &y, =AB
T Ss (- . Z(x x)} { 55 (x,—X) . )Z(y, ) |dy, =

(5.13)
Wyprowadzona liniowa posta¢ wskaznika ® bedzie podstawg analizy jego wariancji
sformutowanej dla osnéw realizacyjnych lub sieci punktow odniesienia.
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Oznaczenia i wzory do estymacji najbardziej prawdopodobnych wspoélrz¢dnych punktow
w sieciach geodezyjnych oraz ich macierzy kowariancji

Niech obserwacje Ly,L,,....L,, dotycza skorelowanych wielkosci za pomoca

macierz G, ktérych wartosci oczekiwane mozna opisa¢ za pomocg ustalonych modeli
liniowych AX, przy czym estymowanymi parametrami sa wspdlrzedne punktéw sieci
geodezyjnych x,, X,,..., X, oraz wariancja skladnika losowego w modelach liniowycho?, zas
[aﬁ] =Ajest macierza znanych wspotczynnikéw (pochodnych czastkowych) réwnan
obserwacyjnych dla elementdw sieci punktéw geodezyjnych. Macierz A moze zawieraé
rébwnania obserwacyjne dla pomierzonych odlegtosci pomigdzy wyrdéznionymi punktami, dla
pomierzonych katow pomiedzy wyrdéznionymi odcinkami (bokami) lub réwnania
obserwacyjne dla zaobserwowanych przewyzszen (réznic wysokosci) miedzy wyrdznionymi
punktami.

Wprowadzajac nastepujace oznaczenia macierzowe:

L - wektor zredukowanych wielko$ci obserwowanych AL , czyli wyrazéw wolnych
o wymiarze (nx1),
A - macierz znanych wspolczynnikéw roéwnan obserwacyjnych (pochodnych czastkowych)
o wymiarze (n x k),
X - wektor niewiadomych (rézniczek dx do estymowanych parametréw) o wymiarze (k x 1)
G - przekatniowa macierz wariancji dla obserwacji o wymiarze (n x n),
o’ - wariancja sktadnika losowego 5, w przyjetym modelu,

0 - wektor odchylek losowych 5, o wymiarze (nx1),

liniowy model dla estymowanych parametréw zmiennych losowych mozna zapisac
w nast¢pujgcej formie macierzowe;:

L=AX+8&, E[L]=AX; V[L]=0’G, detG=0 (5.14)
E[8]=0; V[8]=0'G;, G'=P (5.15)

Jezeli macierz (ATP A) bedzie nieosobliwa, to rozwigzanie uktadu rownan (5.12),

zgodnie z metoda najmniejszej sumy kwadratow (MNK), mozna zapisa¢ w postaci:
X=(A"PA) A"PL=A'L (5.16)

Wzér (5.16) okresla nieobcigzony estymator wektora X, zatem macierz kowariancji
tego wektora wyrazona jest zaleznoscig

Cov[)q:ol(AT PA)~1 =C (5.17)

Nieobciazony estymator wariancji 6* sktadnika losowego dwyznacza si¢ na podstawie
znanego wzoru

52 L'PL-X"ATPL
n—k

(5.18)

przy czym k= R(A) .
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Macierz kowariancji dla wektora modelowych warto$ci obserwowanych elementéw
w sieci punktéow geodezyjnych I, = AX wyraza sie wzorem:

Cov[ﬁ] =6?A(ATPA) AT

(5.19)

Jezeli analiza wariancji jest prowadzona na etapie projektowania pomiaru sieci punktow

geodezyjnych, wtedy przyjmujemy warto$¢ O, =1, a macierz kowariancji dla wektora

projektowanych obserwacji elementéw w sieci punktow geodezyjnych przyjmuje postaé:

Cov[L|=A(A"PA)'A”

(5.20)

W przypadku gdy obserwacje L, posiadaja identyczne wariancje, wtedy we wszystkich

wyzej ustalonych wzorach nalezy wprowadzi¢ nastepujgce upraszczajgce oznaczenia: G=1I

stad P=1.

Globalna ocena niedokladnosci sieci punktow geodezyjnych w formie ciaggu poligonowego

Jezeli przedmiotem rozwazan bedzie niedoktadnos¢ sieci punktéw geodezyjnych
w formie ciggu otwartego, to na podstawie analizy wariancji dla warunkéw funkcyjnych (5.5)
i (5.6) mozna okresli¢ macierz kowariancji dla wielkoscia, i a , :

cov(Ay,Ay) =

V(a,)
cov(Ay, A,
[ COS Q4

cos @,
COS Uy

_AYLn

_Ayz,n

-_Ayn—l,n

v(ay)

sina; 1

sina,

sina,_q
Axl’n
Ax;

Axn—l,n -

cov(A,,A,)

x Cov[L] x

[ cosa;

cos ay
COS Ap_q

_"Ayl,n
_Ayz,n

-_Ayn—l,n

sinaq T
sin a,

(5.21)

Macierz kowariancji dla wektora projektowanych do obserwacji elementow w sieci
punktéow geodezyjnych moze by¢ okreslona na etapie estymacji wspotrzednych punktéw za
pomocg wzoru (5.19) albo na etapie projektowania pomiaru sieci punktéw geodezyjnych na

podstawie wzoru (5.20).

Na podstawie macierzy kowariancji (5.21) mozna okresli¢ pdtosie A i B elipsy stale;
gestosci prawdopodobienstwa, ktore definiuje si¢ wedlug nastepujgcych wzorow:

cov(Ay,4A)) = [

V(Ax)+V(4y)

V(Ax)
cov(Ay,Ay)

cov(A,, A
V(4,)

2

=+ \/[V(AX);V(Ay)]Z + [cov(Ax,Ay]2

y)l s [g

] =

(5.22)

Azymut dluzej polosi (A) elipsy stalej gestosci prawdopodobienstwa okresla si¢ wedtug

nastepujacych wzorow:
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2cov(A,,A)

arclg 20 =——————
V(A\) - V(Av)

(5.23)

Wyznaczone parametry elipsy wedlug wzordw (5.22) i (5.23), zilustrowane graficznie w
odpowiedniej skali, moga stanowi¢ podstawe do globalnej oceny niedoktadnosci projektowane;j
lub wyznaczonej sieci punktéw geodezyjnych w formie ciggu poligonowego.

Parametry elipsy statej ggstosci prawdopodobienstwa mogg by¢ rowniez podstawg do
zdefiniowania jednowymiarowego wskaznika niedoktadnosci sieci punktéw geodezyjnych,
ktorego wartos¢ powinna bazowaé na polu powierzchni tej elipsy, czyli na iloczynie jej potosi.
Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen iloczynu A i B uzyskano nast¢pujace wzory:

A-B= JV[AX] -V[A,] = cov?[A,, A, (5.24)

Aby nada¢ praktyczny wymiar wyzej rozwazanym wielkosciom, pole powierzchni elipsy
zostanie zastgpione przez pole powierzchni kota, ktérego promien R bedzie reprezentowat
niedoktadnos$¢ wyznaczenia wszystkich rozwazanych punktéw w sieci geodezyjnej, czyli

Rp = "\]V[Ax] -V[A,] = cov?[A,, A, (5.25)

Warto zaznaczy¢, ze wyrazenie pod znakiem pierwiastka stopnia 4 stanowi warto$¢
wyznacznika z macierzy kowariancji okreslonej wzorem (1.21), stad jego wartos¢ stanowi
niezmiennik transformacji wspotrzednych punktéw sieci geodezyjne;j.

Globalna ocena niedokladnosci sieci punktow geodezyjnych w dowolnej formie

Do globalnej oceny niedoktadnosci osnowy realizacyjnej lub sieci punktow odniesienia,
mozna wykorzysta¢ liniowa form¢ wskaznika ® postaci (5.13), ktory opisuje geometrie sieci
punktéw geodezyjnych, zdefiniowang za pomoca momentéw centralnych drugiego rzedu oraz
macierz kowariancji dla projektowanych lub wyznaczanych wspotrzednych punktow tych sieci
postaci (5.17).

00 00
°® ®
a2 oy,
V[@]=1 ... x Cov[X]x{ ..... (5.26)
00 15.0)
0 0
LY, v,

Pochodne wystepujgce w powyzszym wzorze, zdefiniowane wedtug wzorow (5.11)
i(5.12), wigza wzajemnie wspolrzedne wszystkich punktow projektowanej lub wyznaczanej
sieci geodezyjne;j.

Zdefiniowane wskazniki (5.25) 1 (5.26) stanowig niezmienniki transformacji
wspotrzednych punktow rozwazanych sieci geodezyjnych.
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Zastosowanie proponowanych wskaznikéw globalnej oceny niedokladnosci do

optymalizacji sieci punktéw odniesienia

Wstepny projekt usytuowania punktdéw sieci geodezyjnej oraz ustalony wariant programu
obserwacji elementow w tej sieci, pozwala zawsze okresli¢ macierz kowariancji dla
wspotrzednych punktéw reprezentujacych sie¢ punktow odniesienia, co ilustrujg przedstawione
wzory (5.17) — (5.19).

Kazdy nowy projekt korygujacy usytuowanie punktdw sieci geodezyjnej, przy tym
samym programie obserwacji, na 0got prowadzi do zaniedbywalnie matej zmiany elementow
macierzy kowariancji tej sieci. Na podstawie okreslonej macierzy kowariancji dla
projektowanej sieci punktéw odniesienia, oraz w oparciu o wyprowadzone formuly na
wskazniki (5.25) i (5.26) globalnej niedoktadnosci wyznaczenia punktow tej sieci, mozna
wyliczy¢ wartosci wskaznika Rz lub V' [®], wedlug kazdego przyjetego wariantu pomiaru sieci
punktéw odniesienia.

Do wyboru optymalnego wariantu pomiaru i estymacji wspotrzednych punktow
projektowane;j sieci, trzeba wprowadzi¢ jeszcze jeden parametr (7)) , ktory bedzie uwzgledniat
liczbg¢ nadliczbowych pomiaréw oraz sumaryczng liczbe wszystkich pomiaréw w sieci (n)
iliczbe estymowanych wspotrzednych punktéw (u). Parametr ten zostanie zdefiniowany
wedlug nastepujacej zaleznosci:

. (5.27)

n+u

Z definicji (5.27) wynika, ze im mniejsza bedzie warto$¢ parametru U tym korzystniejsza
jest, z punktu widzenia ekonomicznego, konstrukcja pomiarowa projektowanej sieci
geodezyjnej. Wybdr optymalnego wariantu pomiaru projektowanej sieci punktéw odniesienia

powinien opiera¢ sie na iloczynie parametru X i 77 lub V[®] 1 7. Najmniejsza warto$¢ tego

iloczynu, ktéra bedzie oznaczana przez 2, bedzie podstawg do przyjecia tego programu
obserwacji, jako najbardziej optymalnego, czyli

Q=R xn=min lub Q =V[O]x7n = min (5.28)

Warunki (5.28) moga by¢ wykorzystane do ustalenia optymalnego programu obserwacji
w projektowanej sieci punktow odniesienia.

Okreslanie przemieszczen punktéw reprezentujacych obiekty inzynierskie w obre¢bie
gorotworu

Wyznaczone wedlug wzoru (5.16), wspotrzedne punktow sieci odniesienia
jednoznacznie definiuja uktad odniesienia, wzgledem ktorego okresowo obserwuje si¢ punkty
reprezentujace obiekty inzynierskie posadowione w obrgbie gorotworu. Przy wyznaczaniu
przemieszczen tych punktow trzeba uwzgledni¢ niedokladno$¢ okreslenia wspoirzednych
punktdw sieci odniesienia zawartg w macierzy kowariancji zdefiniowanej wzorem (1.17), ktora
powstata w wyniku optymalizacji pomiaru tej sieci. Kazdy okresowy pomiar powinien by¢
poddany niezaleznej estymacji. W modelu tym trzeba do macierzy rownan obserwacji dotozy¢
podmacierz zawierajaca jedynki na przekatnej, odpowiadajace wspéirzednym punktéw
odniesienia, z ktérych zostaly wykonane obserwacje do punktéw reprezentujacych obiekty
inzynierskie posadowione w obrgbie goérotworu. Zatem, zamiast macierzy A bedzie
uwzgledniana blokowa macierz o, ktora bedzie zawierata macierz A rownan obserwacyjnych
dla elementow obserwowanych w pomiarze okresowym oraz macierz jednostkowsg I
reprezentujgca wtorne obserwacje wspotrzednych punktéw odniesienia, nastepujacej postaci:
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a= {‘8 (I’} (5.29)

Macierzy G bedzie odpowiada¢ blokowa macierz 7Y, ktéora powinna sie sktadaé

z macierzy G zawierajgcej wariancje dla obserwowanych wielkosci w pomiarze okresowym
oraz z macierzy ¢ skladajacej si¢ z wybranych elementéw macierzy kowariancji (5.17) dla
punktéw odniesienia, z ktorych byl wykonywany pomiar okresowy, czyli:

y= {g (C’} (5.30)

Z powyzszego wzoru widaé, ze na wartosci wyznaczanych przemieszczen punktéw majg
bezposredni wplyw elementy macierzy kowariancji okreslone dla sieci punktéw odniesienia.
Zatem istotne znaczenie ma optymalizacja w zakresie doboru obserwacji i ich doktadnosci dla
sieci punktow odniesienia, ktora jest oparta na zdefiniowanych w pracy globalnych
wskaznikach niedoktadnosci tych sieci.

Najbardziej prawdopodobne wartosci wspotrzednych punktow reprezentujacych obiekty
inzynierskie posadowione w obrebie gorotworu, w kazdym okresowym pomiarze powinny by¢
wyznaczane wedtug wzoru podobnego do wzoru (5.16), czyli:

i=(aTxv“xa)l><aT><y"><l (5.31)
przy czym 1 oznacza macierz wyrazéw wolnych dla wielkoSci obserwowanych w pomiarze
okresowym. Macierz kowariancji dla wektora estymowanych wspotrzednych punktéw (1.31)
wyraza si¢ zaleznoscig:

1

Cov[x]=6%(a"v"a) (5.32)

Nieobcigzony estymator wariancji 6* sktadnika losowego & wyznacza sie na
podstawie znanego wzoru:

T,, -1 AT Tl
gttt X ey ] (5.33)
n—=k

Przy czym (n-k) oznacza liczbe nadliczbowych obserwacji w pomiarze okresowym.

Na podstawie wzordéw (5.32) 1 (5.33) widaé, ze optymalizacja sieci punktow odniesienia
za pomocg wskaznikow globalnych ma bezposredni wplyw na warto$¢ wyznaczanych
sktadowych przemieszczen punktow, reprezentujacych obiekty inzynierskie posadowione
w obrebie gérotworu oraz na niedoktadnos¢ tych przemieszczen.

Réznice wspotrzednych punktéw reprezentujacych obiekty inzynierskie posadowione
w obrebie gorotworu, z dwoch okresowych pomiarow, okreslaja sktadowe przemieszczen tych
punktéw, czyli

Ax=X,-X, (5.34)

Z uwagi na niezaleznos¢ okresowych pomiaréw macierz kowariancji dla wyznaczanych
przemieszczen punktow powinna by¢ okreslana wedlug wzoru

CovAx]=CovX, ]+ Covx,] (5.35)

Jako kryterium istotnosci wyznaczanych przemieszczen punktow reprezentujacych
obiekty inzynierskie posadowione w obrgbie goérotworu, przyjmuje si¢ nierownosé
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zdefiniowang za pomocg odchylenia standardowego okreslonego z macierzy (5.35) oraz
kwantyla rozktadu Studenta, czyli:

Ax >t (n = L= g) x o[AX] (5.36)

przy czym t(n—u;l—a / 2) oznacza kwantyl rozktadu Studenta dla (n-u) stopni swobody oraz

dla wskaznika istotnosci a. Jezeli za a przyjmiemy 0,05 to kryterium (5.36) bedzie realizowane
na poziomie ufnosci 1 -« =0,95, czyli 95 %.

Dla przemieszczen punktow reprezentujacych obiekty inzynierskie posadowione
w obrebie gorotworu niespelniajgcych nierownosci (5.36), nalezy uznaé, ze ich wartosc,
z punktu widzenia doktadno$ci pomiaréw okresowych, jest nieistotna.

Oryginalne osiggni¢cia zawarte w rozwini¢ciu tezy nr 5

W uzasadnieniu i rozwini¢ciu tezy nr 5 przedstawiono autorskie propozycje dotyczace
globalnej oceny niedoktadnosci sieci punktow odniesienia, ktérych wspdtrzedne sg
estymowane wedlug wieloparametrowego modelu Gaussa-Markowa. Na podstawie
zaproponowanych wskaZnikow globalnej oceny niedokladno$ci wyznaczania sieci
geodezyjnych, mozna prowadzi¢ analizy dotyczace doboru optymalnej struktury obserwacji
w sieciach geodezyjnych ukierunkowanych na ustalanie uktadu odniesienia do okre$lania
przemieszczen punktdw w obrebie gorotworu. Wybdr optymalnego wariantu pomiaru

projektowanej sieci punktéw odniesienia powinien opieraé si¢ na iloczynie parametru £ i 7
lub 7[®] i 7. Najmniejsza warto$¢ tego iloczynu, ktora bedzie oznaczana przez (2, bedzie
podstawg do przyjecia tego programu obserwacji, jako najbardziej optymalnego, czyli:

Q=R xn=min lub Q=V[O]x7 = min (5.28)
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