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Odporne na btedy grube metody wyrdwnania obserwacji geodezyjnych

Z odsieczq polowcom

WALDEMAR KAMINSKI

Istotnym etapem aviomatyzacji prac geodezyjnych jest opracowywanie
zhiorow danych w taki sposéb, aby pozostale po realizacji tego procesu
rezultaty obserwacji byly wolne od wplywu blfedow grubych. Stosowane
w obliczeniach geodezyjnych sposoby tradycyjne zwiazane sq najczescie]
z zasadami estymacji metodg najmniejszych kwadratow (dalej NK). Wy-
nikajgce z tych zasad metody wyrownania sq ,eleganckie matematyez-
nie” i stosunkowo proste w praktycznych zastosowaniach. Niestety, me-
toda NK nie jest odporna na wystepowanie w zbiorze wynikéw pomiaru

obserwacji nietypowych.

oszukiwanie metod odpornych na ble-

dy grube byto gtéwnym tematem wie-
lu prac badawczych. Proponowane w nich
strategie postgpowania mozna ujaé
w dwie grupy metod umownie nazywa-
nych pasywnymi oraz aktywnymi.
Do pierwszej zaliczy¢ mozna metody, kto-
rych podstawa sa testy statystyczne po-
zwalajace na ustalenie po wyrownaniu
metoda NK, ktére z obserwacji moga by¢
obarczone bfedami grubymi. Po wyelimi-
nowaniu takich obserwacji ze zbioru wy-
nikOéw pomiaru proces wyréwnania nale-
zy powtdrzy¢. Do tej grupy metod naleza
migdzy innymi zaproponowana przez Ba-
arde metoda data snooping oraz t-test
i t-test (Baarda, 1968).
Grupa druga to metody aktywne, a wigc
pozwalajace na eliminowanie wplywu ble-
dow grubych w procesie wyrownania.
Najogolniej mowiac, grupg t¢ tworza me-
tody wyréwnania, ktére same w swojej
istocie sa odporne na bledy grube (bez
etapow przejsciowych, jakimi w meto-
dach pasywnych sa odpowiednie testy sta-
tystyczne).

w $réd aktywnych metod wyrownania
umownie mozna wyr6znic¢ nastgpu-
Jace podgrupy:

m formutowane z wykorzystaniem pro-
babilistycznych modeli blgdéw pomiaru
(dalej MP),

®m wynikajace z modyfikacji funkcji wa-
gowej (dalej FW),

H inne.
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Do podgrupy MP naleza metody RP 1 NW-
-MRN (zaproponowane w pracach: Cymer-
man, 1988; Wisniewski, 1986). Podsta-
wowa ideg i wspdlna cecha tych metod
jest mozliwos$é uwzglednienia w procesie
wyrdéwnania asymetrii i ekscesu empirycz-
nego rozktadu bledéw pomiaru. Mozliwos¢
te uzyskano, stosujac jako probabilistycz-
ne modele blgddw pomiaru rozktady Pear-

Jako btad gruby przyjmiemy biad, ktéry
nie miesci sie w pewnym przedziale, okre-
Slanym jako przedziat dopuszczalny dla lo-
sowych btedéw pomiaru <-a; a>. Bfedy gru-
be moga zaistnie¢ w obserwacjach geode-
zyjnych jako konsekwencja: pomytek w po-
miarach, btedéw powstatych w trakcie prze-
pisywania i kopiowania zbioréw danych,
niedoktadnej znajomosci parametréw $ro-
dowiska pomiarowego, niestabilnosci od-
biornikéw i nadajnikéw (zwtaszcza w pomia-
rach satelitarnych) itp.

niej dla danej metody wyrownawcze; fink-
¢ji wagowej. Do tej podgrupy naleza mig-
dzy innymi: metoda Hubera (Hampel,
1973; Huber, 1981), metoda Hampla
(Hampel, 1973; Huber, 1981), metoda dun-
ska (Borre, Joergensn, Kubik, 1983), me-
toda Gazdzickiego (Gazdzicki, 1985), me-
toda narastajacego rygoru (Kaminski,
1990; Kaminski, Wisniewski, 1992).

METODY ELIMINACJI WPLYWU BLEDOW GRUBYCH NA WYNIKI WYROWNANIA

—_—
PASYWNE

Niemodyfikowana

metoda NK Podgrupa MP
+ testy statystyczne = metoda RP
= data snooping = metoda

m - test NW-MRN

m {-test

sona (metoda RP) lub modulowane roz-
ktady normalne (metoda NW-MRN). Au-
torzy omawianych metod nie stawiali so-
bie jednak za gléwny cel wyprowadzenia
metod wyréwnania odpornych na bledy
grube, lecz — jak podaja — odpornosé jest
jedynie ,,skutkiem ubocznym”. Zastoso-
wanym sposobem estymacji jest tutaj me-
toda najwigkszej wiarygodnosci.

pecjalnie do celéw odpornos$ciowych
sformutowano natomiast metody nale-
zace do podgrupy FW. Metoda wyréwna-
nia w tej podgrupie jest modyfikowana me-
toda NK. Odpornos$¢ na bledy grube
uzyskuje si¢ przez zastosowanie odpowied-

Podgrupa FW

= metoda dunska (D)

= metoda Hampla (FH)

= metoda Hubera (H)

®m metoda Gazdzickiego (G)

—_—
AKTYWNE

| \ Rys. 1.

Inne metody

= metoda najmniejszych
odchylen absolutnych (NOA)

m zasada wyboru
alternatywy (ZWA)

podgrupie innych metod wyrow-

nania odpornych na bledy grube wy-
rézni¢ mozna metod¢ najmniejszych od-
chylen absolutnych (Vukoti¢, 1982) oraz
metodg zaproponowang przez Romana Ka-
daja, a nazwana zasada wyboru alternaty-
wy (Kadaj, 1980). Propozycja metody naj-
mniejszych odchylen absolutnych wyni-
kata z zauwazonej odpornosci na bledy gru-
be metody estymacji, polegajacej na mini-
malizacji normy absolutnej wektora blg-
dow pomiaru. Podstawa zasady wyboru
alternatywy jest natomiast poszukiwanie
ekstremum sumy funkcji ggstosci.
Uzupekieniem tego krétkiego opisu me-
tod umozliwiajacych eliminacje wptywu
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bledow grubych w sposob pasywny lub
aktywny jest schemat ilustrujacy wpro-
wadzong systematyke (rys. 1).

fasnosci teoretyczne metod wyrow-

nania obserwacji geodezyjnych
mozna okresla¢ w rdzny sposéb oraz na
podstawie roznych cech. W analizach pro-
wadzonych pod katem odpornosciowym
szczegolne znaczenie maja jednak fink-
cja wptywu oraz funkcja wagowa. W za-
gadnieniach praktycznych funkcje wply-
wu (np. Pleszczynska, Szczesny, 1978)
mozna zastapi¢ pochodna funkcji celu
0 postaci:

$0)= 0 ).

gdzie (V) — funkcja celu zadania wyrdw-
nawczego zredukowana do jednego wymia-
ru, v — poprawka do wyniku pomiaru.

W analizie oraz rozwoju metod wyrdw-
nania wazne znaczenie ma réwniez funk-
cja wagowa. Funkcja ta definiowana jest
nastgpujaco (np. Huber, 1981):

w(v):a‘j—z)w(v)-

W celach poréwnawczych przedstawimy
przebiegi funkcji wagowej w metodzie
NK oraz wybranych metodach odpornych.
Przyjmujac, ze funkcja celu metody NK
okreslona jest postacia:

@™ V)= pv’,
gdzie p — waga obserwacji,
Sfunkcje wplywu okresla zatem zaleznosc:

" (v)=2pv,
natomiast funkcja wagowa przyjmie tutaj
postac:

w¥(v)=p.

Graficzna interpretacje funkcji wagowej
metody NK przedstawia rys. 2

Z przebiegu tej funkcji wyptywa wniosek,
ze wagi dla wszystkich obserwacji sa takie
same, niezaleznie od tego, czy pomiar jest
obcigzony bledem grubym czy tez nie.

metodach odpornych wykorzystu-

jemy natomiast specjalna funkcje¢ —
t(v), zwana funkcja thumienia, ktéra mo-
zemy zapisac nastgpujaco:

a dlav O Ha;al
()= o ,

r(v) dlav 0 Ha;al]
W wyréwnaniach odpornych obliczenia
przeprowadzamy w procesie iteracyjnym.
Poczatkiem procesu moze by¢ tradycyjna
metoda NK. Przy czym po kazdej iteracji
nast¢puje zmiana wartosci wag, realizo-

wana nastgpujaco: p= pt#(v), gdzie p* —
waga zmodyfikowana. Z postaci funkcji
#(v) wynika, ze wagi obserwacji, ktdrych
poprawki naleza do przedziatlu dopu-
szczalnego, nie ulegaja zmianie. Nato-
miast wagi obserwacji, ktérych poprawki
leza poza przedzialem dopuszczalnym
<-a; a>, sa modyfikowane przez pewna
funkcje T(v). Postaci funkcji #(v) okresla-
ja odpowiednia odporna metodg wyrdw-
nania. Parametr @ mozna wyznaczy¢ mig-
dzy innymi z nastgpujacej zalezno$ci:
a=km,

gdzie k = 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5... — wspot-
czynnik dodatni, m - blad sredni po-
prawki okreslony w trakcie wyréwnania.
Mozemy takze zapisaé (zakladajac, ze wy-
niki pomiaru maja rozkltad normalny), ze
prawdopodobienstwo

P(-km £vEkm)=g

to znaczy, ze poprawki v znajduja sig¢
w przedziale dopuszczalnym z prawdopo-
dobienstwem P =g.

Przebiegi funkcji wagowych wybranych
odpornych metod wyrédwnania przedsta-
wione sa na rysunkach 3-6. Z przebiegu
funkcji wagowej metody H (rys. 3) wyni-

Symetria_ w(v)

A

Rys. 2. Metoda NK

Symetria w(v)

Rys. 3. Metoda H

Symetria w(v)

Rys. 4. Metoda D

Symetria w(v)

Rys. 5. Metoda ZWA

Symetria w(v)

%
Rys. 6. Metoda FH

A A punkty nawiazania
® | - punkty o wyznaczanych wysokos$ciach
h; — pomierzone przewyzszenia

Rys. 7. Osnowa testowa

ka wniosek, ze obserwacje, ktdrych po-
prawki leza poza przedziatem dopuszczal-
nym <-a; a>, wraz z oddalaniem si¢ od
granic tego przedziatu otrzymuja coraz
mniejsze wagi. Analizujac przebiegi funk-
¢ji wagowych metod D (rys. 4) i ZWA
(rys. 5) zauwazamy, ze podobnie jak
w metodzie H, poprawki potozone dalej
od punktu a generuja odpowiadajacym im
wynikom pomiaru coraz mniejsze wagi.
Graficzna interpretacjg przebiegu funkcji
wagowej metody FH przedstawia rys. 6.
Autor metody F. Hampel wprowadzit
cztery przedzialy opisane trzema wspot-
czynnikami: a, b, c. Zastosowanie para-
metru ¢ oznacza, ze wszystkie obserwa-
cje, ktorych poprawki

vO(c;+)

otrzymuja wagi rowne 0 i sa tym samym
eliminowane z dalszego wyrédwnania.

A naliz¢ poréwnawcza zaprezentowa-
nych wyzej niestandardowych me-
tod wyrownania przeprowadzono na
przyktadzie modelowej sieci niwelacji
geometrycznej (rys. 7). W celu utatwie-
nia interpretacji wynikow obliczen przy-
jgto, ze sie¢ ta lezy na plaszczyznie.
Oznacza to, ze teoretyczne wysokosci
punktéw H,...H_ oraz H...H,, sa jedna-
kowe i wynosza 0,0 (w dowolnych jed-
nostkach). Teoretyczne warto$ci prze-
wyzszen h,...h,, sa wigc takze rowne 0,0.
Korzystajac z generatora rozktadu nor-
malnego, wyznaczono zbidr ,,wynikoéw
pomiaru” o rozktadzie normalnym. Na-
stgpnie otrzymany zbior znieksztatcono
przez dodanie do przewyzszenia h,, pew-
nych wielko$ci symulujacych bledy gru-
be, a nalezace do przedziatu <Sm,; 9m>,
gdzie m — btad Sredni pomiaru.
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Przedstawiong na rys. 7 osnowe modelo-
wa wyréwnano metoda NK, a takze na-
stgpujacymi metodami odpornymi:

m dunska, przyjmujac: a = 1,5;

® Hubera, przyjmujac: a = 1,5;

® Hampla, przyjmujac: a = 1,5; b =3,0;
c=6,0;

®m z wykorzystaniem zasady wyboru al-
ternatywy.

Jako podstawowa miar¢ pordwnawcza za-
stosowano druga normg euklidesowa
0 postaci:

[ax¥, = [%" -x7| =[x
2

-
(dla X" =0);

gdzie: M=NK, D, H, FH, ZWA.

Wobec tak przyjetych zatozen, sposrod
poréwnywanych rozwiazan za najlepsze
bedziemy uznawali to, dla ktorego

)"(M . . ..
) jest najmniejsza.

Na rys. 8 przedstawiono rezultaty wy-
réwnania. Z analizy warto$ci miar porow-
nawczych wynika (co nie powinno by¢
zaskoczeniem), ze metody odporne pra-
widlowo zareagowaty na pojawienie sig¢
bledu grubego w przeciwienstwie do me-
tody NK, ktdéra — jak juz wspomniano —
nie jest odporna na obserwacje odstajace.
Przedstawiony w pracy przyklad ma je-
dynie znaczenie symboliczne inie wy-
czerpuje wielu szczegdtowych zagadnien
teoretycznych zwigzanych z praktyczna
realizacjq prezentowanych metod. Celem
pracy byto jedynie przyblizenie proble-
matyki wyréwnan odpornych umozliwia-
jacych wykrywanie w zbiorach rezulta-

Norma

L.

tow pomiaru obserwacji podejrzanych
o obciazenie bledami grubymi.

Dr hab. Waldemar Kaminski jest profesorem
UWM w Olsztynie
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50-lecie pracy naukowej

Temat:

Sympozjum zorganizowane w Centrum Ba-
dann Kosmicznych PAN (18-19 wrzesnia)
bylo w czesci poswiecone jubileuszowi 50-
-lecia pracy naukowej Pani Profesor Bar-
bary Kolaczek, wybitnej uczonej, specja-
listki w zakresie ruchu obrotowego Ziemi.

ako asystentka, adiunkt i docent pracowa-

fa w sumie 24 lata na Politechnice War-
szawskiej (1953-77), co taczyta z badaniami
naukowymi i obserwacjami astronomiczny-
mi w Obserwatorium Astronomiczno-Geo-
dezyjnym w Jézefostawiu. W tym czasie wy-
ksztalcita w zakresie astronomii geodezyj-
nej dziesiatki studentdw, a noce spedzone na
obserwacjach mozna liczy¢ w setki.
W roku 1967 Barbara Kotaczek zostata za-
proszona do Smithsonian Astrophysical Ob-
servatory, gdzie spedzita 2 lata, wspoltpra-

70. urodziny profesora

Budowanie

Stefan Przewlocki urodzit si¢ 9 wrzesnia
1933 roku w Wyszkowie. W 1957 r. ukon-
ayl studia na Wydziale Geodezji i Karto-
grafii Politechniki Warszawskiej. Po uzy-
skaniv dyplomu podjgt prace na stano-
wishu asystenta, a potem starszego asys-
tenta (1968) na Politechnice w todzi.

ownoczesnie pracowat w Technikum

Geodezyjnym w Lodzi. W 1965 r.
obronit prace doktorska na PW. W 1968
otrzymat tytul docenta, w 1977 — stopien
doktora habilitowanego PW, w 1980 —pro-
fesora nadzwyczajnego nauk technicznych,
w 1989 — profesora zwyczajnego. Zostat
pierwszym w kraju profesorem geodezji
na wydziale niegeodezyjnym.
W swojej pracy badawczo-naukowej zajmo-
watl si¢ m.in. kartografiag nawigacyjna, met-
rologia budowli, wielkoskalowa kartogra-
fia tematyczna dla potrzeb inzynierii Srodo-
wiska i gospodarki komunalnej, systemami
informacji przestrzennej, normami ISO
w geodezji i kartografii, zastosowaniem
technik laserowych w procesie projektowa-



