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IDENTYFIKACJA UKEADU ODNIESIENIA SIECI
NIWELACYJNEJ OBSZARU LEGNICKO-
-GLOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO

Maria Mrowczynska

Uniwersytet Zielonogodrski

Streszczenie. W artykule przedstawiono probg okreslenia przemieszczen pionowych punk-
tow kontrolowanych potozonych na obszarze Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowe-
go. Przemieszczenia te zostaty wyznaczone na podstawie wynikéw pomiaréw niwelacyj-
nych prowadzonych w latach 1967-2000. W pierwszej kolejnosci w celu identyfikacji oraz
wyeliminowania obserwacji odstajacych zostaty zastosowane metody estymacji mocnych.
Uktad odniesienia zdefiniowano na podstawie algorytmu zlozonego z dwoch etapow. Na
pierwszym etapie wyznaczono modut wektora przyrostow bazowych cech wewngtrznych,
jakie wynikaja z dwoch pomiarow okresowych (wyjsciowego i aktualnego), na drugim eta-
pie badana byta reakcja uktadu obserwacyjnego w trakcie rozwiazywania kolejnych zadan
wyrownawczych, wywolana wzrostem liczby punktow objetych zalozeniem statosci.

Stowa kluczowe: uktad odniesienia, obserwacje odstajace, geometryczny model
przemieszczen

WSTEP

W rozpoznawaniu procesu oddziatywania eksploatacji goérniczej na gorotwor i po-
wierzchnig terenu szczegdlne znaczenie maja wyniki pomiarow geodezyjnych. Pomiary
geodezyjne dostarczaja znaczne ilosci danych opisujacych wplyw eksploatacji na goro-
twor 1 powierzchnig, co migdzy innymi utatwia wyjasnienie procesu deformacji obicktow
przemystowych. Monitoring geodezyjny ztozony z pomiardw i ich interpretacji umozli-
wia sprecyzowanie wnioskow na temat dynamiki wystgpowania deformacji. Typowym
objawem deformacji sa przemieszczenia punktow pomiarowych zlokalizowanych na
obszarze badan, spowodowane zmiana warunkéw gruntowo-wodnych badz wpltywem
eksploatacji gorniczej. Okres$lenie geometrycznego modelu przemieszczen polega na in-
terpretacji procesu identyfikacji wzajemnie statych punktow jako poszukiwania pewnego
zbioru punktow, na ktorym definiowany jest uktad odniesienia [Proszynski i Kwasniak
2006]. Definiowanie uktadu odniesienia napotyka trudnoséci w przypadku wystgpowania
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deformacji na duzym obszarze ze wzgledu na wptyw nieuniknionych btedow pomia-
rowych na wyniki pomiaréw przemieszczen punktow, ktorych wzajemne odlegtosci sa
znaczne.

Niniejsza praca przedstawia spos6b wyznaczenia warto$ci przemieszczen pionowych
punktow potozonych na obszarze Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego. Prze-
mieszczenia wyznaczono na podstawie wynikow pomiaréw niwelacyjnych zrealizowa-
nych w latach 1967-2000. Istotna cecha przedstawionego sposobu obliczen jest catkowi-
ta rezygnacja z informacji wstgpnych na temat zbioru punktéw uktadu odniesienia.

DIAGNOSTYKA SIECI GEODEZYJNEJ PRZEZNACZONEJ DO BADANIA
PRZEMIESZCZEN

W zadaniach zwiazanych z opracowaniem numerycznym sieci geodezyjnych wystg-
puje zagadnienie poprawnosci technologicznej uktadu obserwacyjnego, ktora zapewnia
odpowiednio wysoki poziom ufno$ci rezultatow pomiaru. Istotnym problemem w tej kwe-
stii s3 obserwacje odstajace — szczegodlnie takie, ktorych bledy nieznacznie przekraczaja
dopuszczalne granice okreslone dla danej klasy pomiarow. Wykrywanie tego rodzaju btg-
dow z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow czgsto napotyka trudnosci.

W duzych zbiorach danych skutecznymi metodami identyfikacji obserwacji odstaja-
cych sa metody estymacji mocnych [Kadaj 1998]. W aspekcie zastosowania tych metod
zasadnicze znaczenie ma funkcja wagowa m[v(x)], ktorej posta¢ mozemy definiowac
z pewna dowolnoscia, lecz z uwzglednieniem jej rézniczkowalnosci [Gil 2006].

Najbardziej popularng funkcja wagowa jest funkcja Hubera o postaci:

(x|v,- (x)| —o? dla |v,- (x)| >

gdzie wspotczynnik o oznacza warto§¢ graniczna bledow przypadkowych, ustalona
na podstawie doktadnos$ci narz¢dzia pomiarowego i metody pomiaru. Jest to funkcja
sklejana, ztozona z dwoch potprostych i paraboli oraz wypukla wzgledem parametru x
w przestrzeni R", dla ktorej funkcja aktywacji przyjmuje postaé:

—a dla v, (x)<-o

(p[v,- (x)]: v (x) dla |v,- (xj <a )

a da v (x)>a
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—&— wartosci funkgcji aktywacji —g—wartosci poprawek —#&e—wartosci funkcji wagowej
transfer function value improvements weight function

Rys. 1. Wartosci funkcji wagowej Hubera i odpowiadajacej jej funkcji aktywacji
Fig. 1. Huber weigthing function values and the corresponding transfer function

Estymator wynikajacy z takiej funkcji ograniczony przez |a jest estymatorem o naj-
mniejszej wariancji w klasie funkcji spetniajacych te ograniczenia. Wszystkie estymatory
mocne wynikajace z warunku spetnionego ograniczenia funkcji aktywacji charakteryzuja
si¢ wlasnoscia asymptotyczna.

Majac na uwadze posta¢ funkcji wagowej okreslona wzorem (1), zdefiniowalismy
kwadratowa funkcj¢ celu (funkcj¢ energetyczna) jako:

()=S0 (0] ®
gdzie: =

v, (x)= ia,-,-xj -1, “)

przy czym a (i =12,.. .,m), j= (1,2,...n), (m > n) sa elementami macierzy A = [al;,-]
(wspotczynniki rzeczywiste), /; (i =1, 2,...,m) reprezentuja wyniki obserwacji, zas
X, ( j= 1,2,...,n) stanowia wspotrzedne wektora parametrow. Estymacja parametrow
kwadratowej funkcji celu sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu rownan rézniczkowych:

& e (O)VE () 5)

gdzie n(r)= [nij (t)} jest dodatnio okre$lona macierza diagonalna wspétczynnikow
uczenia o wymiarach n X n, zas

VE (x)=A" (Ax-1) . (6)

W zwiazku z tym postac skalarna rownania (5) przedstawia si¢ nastgpujaco:
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dx- n m n
7; == Tl,/p[za[p (Za[kxk _l[):|' (7
p=1 i=1 k=1

Do rozwiazania nadokre$lonego uktadu rownan liniowych (5) wykorzystano sie¢
neuronowa o strukturze obwodowej, ktéra w dzialaniu jako sie¢ jednokierunkowa mi-
nimalizuje funkcjg celu £, (x). Wynika stad, ze zadanie minimalizacji funkcji £, (x) jest
formutowane i rozwiazywane w normie w zakresie gaussowskiego komponentu [v, (x)]*
w ustalonym otoczeniu £, (x) = 0.

Optymalne rozwiazanie w sensie normy L, jest realizowane z zatozeniem, ze bledy
obserwacji podlegaja rozktadowi normalnemu. W przypadku braku danych o rozktadzie
wektora obserwacji, a jednoczesnie prawdopodobnym wystapieniu obserwacji odstaja-
cych, optymalnym kryterium optymalizacji jest norma L,. Identyfikacja obserwacji od-
stajacych w normie L, polega na minimalizacji funkcji wypuklej

u)[v[ (x)} = |v[ (xj (8)

o wlasciwos$ciach odporno$ciowych. Zdefiniowana funkcja celu:

E(0)-%

vi (x) ©)

stanowi sformutowanie zasady minimalizacji sumy odchylen bezwzglednych jako
,»haturalnej” estymacji mocnej. Z postaci funkcji £, (x) i £, (x) wynika r6znica w podej-
sciu do sposobu ich minimalizacji. Zgodnie z norma L, funkcja £, (x) jest nieregularna,
ktérej minimalizacja wymaga specjalnych procedur programowania matematycznego
badz prostego w realizacji numerycznego algorytmu wykorzystujacego sieci neuronowe.
W tym przypadku minimalizacja funkcji £, (x) wynika z rozwiazania uktadu rownan
r6zniczkowych:

%:néaﬁsgn[vi (x)} (10)

gdzie n — wspotczynnik uczenia, za§ zmodyfikowana funkcja:

1dla v, (x)> 0

sgn[Vf (x):| = {_1 dla v, (x)< 0

jest funkcja aktywacji. Funkcja jest ciagla, ale nie jest funkcja rézniczkowalna wzgle-
dem punktu x, ktéra okresla znak lewostronnej lub prawostronnej pochodnej w otoczeniu
punktu x.

Zidentyfikowane obserwacje odstajace nalezy eliminowaé pojedynczo, poniewaz
poprawka jest liniowa funkcja wszystkich obserwacji, jej wptyw przenosi si¢ na inne
obserwacje uktadu, ktoére w rzeczywistosci nie sa obarczone blgdami wykraczajacymi
poza granice btgdéw przypadkowych. Oprocz wymienionych w pracy funkcji wypuktych
o wlasnos$ciach odporno$ciowych mozna znalez¢ w literaturze wiele innych propozycji
funkcji btedow opisanych m.in. w pracy Gil [2006].

Acta Sci. Pol.



Identyfikacja ukltadu odniesienia sieci niwelacyjnej ... 31

IDENTYFIKACJA ZBIORU PUNKTOW ODNIESIENIA

Jak juz wspomniano wczesniej, zdefiniowanie uktadu odniesienia stanowi podstawe
sformutowania geometrycznego modelu przemieszczen. Punkty odniesienia identyfi-
kowano na podstawie algorytmu ztozonego z dwodch etapow. Etap pierwszy jako etap
wstepny definiowania uktadu odniesienia, ktory mozna zaliczy¢ do metod testow global-
nych o cechach estymacji mocnych, polega na minimalizacji funkcji celu w postaci sumy
odchylen bezwzglednych.

Zatozymy, ze istnieja dwa n-elementowe zbiory punktow w przestrzeni R': {S'}
i {S?}, ktore sa zbiorami rzutéw punktoéw fizycznych badanych obiektow (0') i (O?)
na o$ liczbowa [Gil 1995]. Punkty obu zbioréw {S'} i {S°} maja przyporzadkowane
rzedne A" i B® (i=1,2,...,n) na podstawie niezaleznych wyréwnan przy minimal-
nych ograniczeniach stopni swobody sieci niwelacyjnych (0') i (O*) . Oznaczajac odle-
glo$ci zgodnie z norma euklidesowa przestrzeni R! miedzy odpowiednimi punktami obu
zbioréw {S'} i {S°} przez:

h=d(S',5%)=|S*-S"| i=1,2,...n (11)

bedziemy poszukiwa¢ takiego potozenia obiektu (O') wzgledem obiektu (O°), zeby
zostat spelniony warunek:

F(y) = min F(x) (12)
gdzie

F(x):é|h,-—x\, A={h by} (13)

Funkcja F (x) jest funkcja wypukia. Minimum globalne tej funkcji uzyskamy po uszere-
gowaniu odleglosci %, zgodnie z zasada i < h, <...h,

— w punkcie x = h,,,, gdy n jest nieparzyste,
7

— mnaodcinku A, <x<h, o gdy n jest parzyste.
2 2"
Stosujac metodg iteracyjna, nalezy eliminowac pojedynczo wszystkie punkty ze zbio-

ru A, ktore nie spetiaja warunku:

w; :|h'—h"|£m01,4\/n'+n” (14)

gdzie: w; = |h' —h"

, (i:1,2,...n) oznacza odchylke ,,dopasowania” obiektu (O?)

wzgledem obiektu (O') w punkcie /;, m, — blad $redni pojedynczego pomiaru, za$
n'1n"oznaczaja liczby stanowisk niwelatora w realizacji pomiaru pierwotnego i aktual-
nego.
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Warunek (14) musi by¢ spetniony dla wszystkich punktow obu zbiorow z uwzgled-
nieniem najkrotszej drogi [Kuligowski 1986]. Po zakonczeniu eliminacji wszystkich
punktow, ktore nie spetniaja kryterium statosci (14), otrzymujemy wstgpnie zdefiniowa-
ny uktad odniesienia.

Przechodzac do drugiego etapu algorytmu w celu ostatecznego zdefiniowania uktadu
odniesienia, bedziemy bada¢ reakcje uktadu obserwacyjnego w postaci przyrostu kwa-
dratu normy wektora poprawek. Przyjmujemy nastepujacy tok postgpowania. Bazujac na
wynikach procesu identyfikacji wstgpnej, dokonamy uszeregowania zmian bezwzgled-

nych réznic wysokosci w; (i=1,2,...,n) miedzy punktami obu zbioréw {S'} i {S*}
przyjmujac zasade:

|w1|£|w2|s...£ Wyl .

(15)

Dalej, zgodnie z ustalona kolejnoscia, dokonamy kolejnych wyréwnan obserwacji
przy poczynieniu zatozenia absolutnej stalosci wzrastajacej liczby punktow w celu okre-
$lenia przyrostow kwadratow normy wektora poprawek AE;. Wzrost ograniczen stopni
swobody wywota wzrost sumy kwadratow poprawek od wartosci minimalnej E, (wy-
rownanie przy minimalnych ograniczeniach stopni swobody) do wartosci E__ . Dla do-
wolnego skupienia punktow statych o liczebnosci k, warto$¢ krytyczng przyrostu normy
wektora poprawek AE, = E, — E, uzyskamy na podstawie wzoru [Gil 1995]:

2
AE, =—2(m§+%)1n(1—0,957) (16)

gdzie: m, — btad $redni pojedynczej obserwacji z wyrownania przy minimalnych ograni-
czeniach stopni swobody, » — liczba spostrzezen nadliczbowych w uktadzie obserwacji,
0,95 — poziom ufnosci (prawdopodobienstwo spetnienia kryterium statosci przez liczbg

k punktéw). Zdefiniowany uktad odniesienia jest uktadem nieistotnie elastycznym, po-

niewaz kazdy punkt tego uktadu lezy wewnatrz elipsy btedéw o parametrze s* = 2,9957
z prawdopodobienstwem P =0,95.

PRZYKLAD LICZBOWY

Przemieszczenia pionowe punktow kontrolowanych potozonych na obszarze Legnic-
ko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) wyznaczono na podstawie pomiarow
wykonanych metoda niwelacji precyzyjnej w latach 1967, 1998, 2000. Pomiarami zostal
objety obszar o powierzchni okoto 112 000 ha, na ktérym zostato zlokalizowanych 218
punktow powiazanych obserwacjami w postaci réznic wysokosci w liczbie 302.

Na pierwszym etapie obliczen wyznaczone zostaty zmiany réznic wysokosci uzyskane
w dwoch okresach: 1967-1998, 1967-2000. Zmiany te poddano nast¢pnie wyrownaniu
za pomoca procedury najmniejszych kwadratoéw przy minimalnych ograniczeniach stopni
swobody dla przyjetego btedu Sredniego obserwacji wynoszacego m , . = 0,3 mm. Kolej-
nym krokiem byla identyfikacja obserwacji odstajacych za pomoca formuty wynikajacej
Vi

ze stosunku liczbowego > 2 . Zidentyfikowano po jednej obserwacji odstajacej w obu

vi
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okresach. Jest to spowodowane faktem, ze podczas wyréwnania metoda najmniejszych
kwadratow bledy obserwacji odstajacych moga roztozy¢ si¢ na obserwacje sasiednie, co
jest trudne do ustalenia. Identyfikacj¢ obserwacji odstajacych przeprowadzono metoda
estymacji mocnej z zastosowaniem funkcji wagowej Hubera por. (1). Na podstawie ob-
liczen wyeliminowano 3 obserwacje odstajace w okresie 1967-1998 oraz 2 obserwacje
odstajace w okresie 1967-2000. Wyniki wyréwnania metoda najmniejszych kwadratow
przy minimalnych ograniczeniach stopni swobody w postaci btedu Sredniego m, przed
eliminacja i po eliminacji obserwacji odstajacych zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci btedu Sredniego m, przed eliminacja i po eliminacji obserwacji odstajacych
Table 1. Mean square error values (m,) befor and after elimination of outlieres

Warto$ci bledu $redniego m,,
The average error values m,

Czasokres pomiarowy

Measurement period przed eliminacja obserwacji

po eliminacji obserwacji odstajacych

odstajacych A .
before elimination of outliers after elimination of outliers
19671998 1,7101 0,8956
1967-2000 1,4562 1,1170

Nastgpnie dokonano wstepnej identyfikacji uktadu odniesienia z zastosowaniem me-
tody przylegania obicktéw z zachowaniem warunku (14). W okresie 1967—1998 uktad
odniesienia zdefiniowano na 39 punktach wzajemnie statych, a 1967-2000 na 34 punk-
tach. Po wykonaniu identyfikacji ostatecznej wedtug kryterium (16) liczba punktow
uktadu odniesienia wyniosta dla pierwszego i drugiego okresu odpowiednio 30 oraz 27,
przy czym w obu uktadach powtorzylto si¢ 13 tych samych punktow. Proces ostatecznej
identyfikacji punktéw tworzacych uktad odniesienia zostat przedstawiony graficznie na
rysunkach 21 3.

Zauwazmy, ze przedstawiony opis definicji uktadu odniesienia jest w pelni obiek-
tywny, bowiem dla wartoéci przyrostu kwadratu normy wektora poprawek AE < AE,
zaburzenie uktadu obserwacyjnego nie wystepuje (por. 1, i m, ).

: ’
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Rys. 2. Proces definiowania uktadu odniesienia w okresie 1967-1998
Fig. 2. Process of defining the reference system in the period 1967-1998
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Rys. 3. Proces definiowania uktadu odniesienia w okresie 1967-2000
Fig. 3. Process of defining the reference system in the period 1967-2000

Ostateczny geometryczny model przemieszczen uzyskany z wyrownania metoda naj-
mniejszych kwadratdow z warunkami na uklad odniesienia przedstawiono graficznie na
rysunkach 4 i 5. Wartosci bledow m  uzyskane z wyréwnania z warunkami na uktad od-
niesienia dla okresow 1967-1998 oraz 1967-2000 wyniosty odpowiednio m, = 0,93 mm
oraz m, =1,12 mm.

5625000.001
5620000.001
E .
> o
< 5615000.00] > A m
5610000.001 8
J

3645000.00 3655000.00 3665000.00 3675000.00 3685000.00
Y Tml
Rys. 4. Geometryczny model przemieszczen pionowych uzyskany w okresie 1967-1998
Fig. 4. Geometric model of vertical displacements obtained in the period 1967-1998

5625000.001
5620000.001
= °
E o 8
> 5615000001 %\
5610000.001 <]
J

364500000 365500000  3665000.00 367500000  3685000.00
Y imi
Rys. 5. Geometryczny model przemieszczen pionowych uzyskany w okresie 1967-2000
Fig. 5. Geometric model of vertical displacements obtained in the period 1967-2000
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WNIOSKI

Zaproponowana procedura zdefiniowania uktadu odniesienia na podstawie minima-
lizacji odchylen absolutnych pozwala na ustalenie zbioru punktéw wzajemnie statych,
a zastosowanie jako kryterium wzajemnej stalosci punktéw wartos$ci krytycznej przyrostu
kwadratu normy wektora poprawek minimalizuje mozliwos$¢ przyjecia punktéw rucho-
mych jako statych (blad II rodzaju). Ogdlnie, zmiany rzgdnych punktow kontrolowanych
oszacowano w granicach od +55 do -3 127,7 mm w okresie 19671998 oraz od -3 137,8
do +60,0 mm w okresie 1967-2000, przy czym najwigksze przemieszczenia ,,w dot” zo-
staty zlokalizowane w potudniowej czg$ci obszaru. Uzyskane wartosci bledow m dla obu
okresow pomiarowych z wyréwnania z warunkami na uktad odniesienia sa zblizone do
bledéw m, uzyskanych z wyréwnania przy minimalnych ograniczeniach stopni swobody,
co dowodzi poprawnosci uzyskanego geometrycznego modelu przemieszczen.
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IDENTIFICATION REFERENCE SYSTEM OF LEVELING NETWORK
AN AREA OF LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT

Abstract. The article presents an attempt to determine the vertical displacements of points
located within the area controlled Legnica-Gtogéw Copper District. Displacements have
been found on the basis of measurements carried out in leveling the years 1967 to 2000.
In the first place to identify and eliminate gross errors the estimation method of strengths
have been applied. Then, the calculations carried out in a reference system defined on the
basis of the algorithm, consisting of two phases. The first stage concerns the initial identifi-
cation, which consists in determining the unit vector basis of increments of internal charac-
teristics, which stem from two periodic measurements (initial and current), the second step
is to study the reaction of the observation in the course of solving the following adjustment
tasks caused by increase in the number of points covered by the stability condition.
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