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Czym rézni sie forma pierwotna od rézniczkowej?

Rownanie obserwacyjne —

wyrazenie obserwacji jako funkcji niewiadomych, przy czym
dotyczy obserwaciji i niewiadomych wyrownanych (uzgodnionych).

Dla przewyzszenia (réznicy wysokosci pomiedzy dwoma
reperami) rownanie obserwacyjne w formie pierwotnej ma postac:

h V/ A A R
Pv/////*///// Zy —Zp =h

,Daszek” nad zmienng oznacza estymator
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Jak obliczy¢ h ?
> —~ 12 pOmierzone
L —Zp =h +V,
1x (ZK )—lx (ZP ): hpomerzone

Wspotczynniki przy niewiadomych tworzg macierz A ukfadu
rownan, a wartosci ktore potrafimy obliczy¢ — wyrazy wolne L
uktadu rownan, ktoéry w postaci macierzowej zapisa¢ mozna jako

Ax=L <« P
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Jak wyznaczy¢ poprawki V ?

Poniewaz rozwigzanie uktadu wykonujemy metoda
najmniejszych kwadratow

(minimalizujemy sume kwadratow poprawek v),
poprawki obliczamy dopiero po wyznaczeniu estymatora
niewiadomych.

AX=L+V

Vv=AX—-L
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Rownanie obserwacyjne dla odcinka

AR+ 877 = (R =X, ) +(Ye =Y, ) = d

Niewiadome w przypadku rownia obserwacyjnego dla dtugosci
nie sg w postaci liniowej!
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Postac¢ réozniczkowa rownania obserwacyjnego

Postac rozniczkowg zalecam stosowac rowniez dla wprost
liniowych uktadow réwnan, w tym przypadku dla sieci
wysokosciowe).

Dlaczego?

Poniewaz stosowanie postaci rozniczkowe] umozliwia
W prosty sposob wykrywanie ewidentnych obserwac
odstajgcych na podstawie wartosci wyrazow wolnych
uktadu réwnan.


http://www.agh.edu.pl/

Postac¢ réozniczkowa rownania obserwacyjnego

Najpierw zastanowmy sie, w jaki sposdb wyznaczymy
estymatory (wyrownane wysokosci reperow).

7, =2%+dZ o
T 2. ~7, =hP™"+y
(Z3 +dZ, )—(Z3+dZ, )= h™"+ v,
K dZ, —dZ,=h"" (2} - Z3 )+ v,

h vV
P/

0]

4z, - dz,=(h*" - h )+ v,
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Przykiad

h6
B
h 5
. Wysokodd Blad wysokosci
Oznaczenie VYSOROSC (odchylenia standardowe)
reperu Z. [m] &, [mm]
A 242,5248 0,0
B 246,8684 0,0
238,0526 0,0

C
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Przykiad

W celu wyznaczenia wysokosci reperow 11 2 wykonano

niwelacje precyzyjna.

Wyniki pomiaru przewyzszen oraz dtugosci ciggow:

pgsgif;sililaia od - do Przewyzszenie [m] Dhlugosc ciggu [km]
hy cC -2 4,41085 0,6
h 2 - A 0,06128 1,2
hs A -1 1,11083 1,0
hy 1 -2 -1,17060 1,0
hg 2 - B 4,40645 1,5
hg B -1 -3,23680 1,5
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Rozwigzanie metode réozniczkowaq

7, +N3y=243,6356m
7,° = Z.+h; = 242,4635m
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Rownania obserwacyjne

A(n,u) =

le

d22

ho

L(n,1) =

pom 0|
h1 o h1

[mm]
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Rownania obserwacyjne

Z,—-Z,=h, :
Z,—(25+dZ,)=h,""+v,,

~dZ, = hf"—(2,-23)  now-
—dZ, = h,” - h,°

le

L dz

ho

L(n,1) =

[ 1, pom 0|
h1 _hl

pom 0
hz _hz

13

[mm]
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ha

Rownania obserwacyjne

(-1)

1 | 2
Viq 0 1
Vh2 0 -1
Yna| Tt
Vhé i

(+1)

L(n,1)

[ 1+ pom 0|
h1 _hl

pom 0
hz _hz

pom 0
h4 _h4

14

[mm]
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Rownania obserwacyjne - na podstawie szkicu

dz, EdZZ
Vi O 1
Vi, O -1
Viig l 0
Yhg | 1L
Yhs | 00 7L
Vh6 1 0

hlpom . hlo
thom . hzo
hgpom . h3o
h4pom . h40

pom 0
h5 _h5

pom 0
_h6 o h6 _

15

[mm]
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Wyrazy wolne

hlpom . h10

thom . hzo
hspom . hso
h4pom . h40

pom 0
hs _hs

pom 0
_he - h6 _

[mm]

| =

4,41085
0,06128
1,11083
~-1,17060
4,40645

-3,23680]

4,41085
0,06135
1,11083
-1,17218
4,40495

0, 00]
-0,07
0,00
1,58
1,50

-3,23277

-4,03]

[mm]
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Wagi - odchylenie standardowe na 1 km niwelacji

o m; m; m’
Z definicji P, = — P, = —=—
m. m m

A O A A A

-1km- | -3 km -
m JmZ2 +m?+m? =3 m

mz 1 p B m2 ~ m2 _l
pl—F:i:]- ’ (3m)2 3m* 3
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Wagi - odchylenie standardowe na n km niwelacji

) m:  m’ nxm?
i, T 5 lub np. WS
i miz miz P P; miz
= m
wedy P =— = 0/ n km
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Wracamy do przyktadu — macierz P

Oznaczenie. Dhugo$¢ ciggu [km]
przewyzszenia
h, 0,6
h., 1,2
h, 1,0
h, 1,0
he 1,5
h, 1,5

W tym przypadku wygodnie
bedzie obliczy¢ wagi jako

P=diag{10,5,6,6,4,4}
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Rozwigzanie ukladu rownan obserwacyjnych

x=(ATP A)‘lATP L =

Prosze wykonac obliczenia z uwzglednieniem trzech

-1,695

-0,254

[mm]

Sposobow wyznaczenia odwrotnosci macierzy:

- dopetnien algebraicznych

- rozktadu na czynniki trojkgtne

- plerwiastka macierzy
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Z

Wyrownane wysokosci reperow

50 L g _ 2473, 6356 -0,001695]
242, 4635 ~0,000254]|

243,063393
242,460319

3 [m]
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Odchyitki losowe do obserwaciji

' -0,254
0,254
-1, 695
1,441
0,254

-1,695

0,00
-0,07
0,00
1,58
1,50

-4,03

-0,254]

0,324
-1, 695
-0,139
~1,246

2,335

[mm]
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Wyrownane (uzgodnione) przewyzszenia

N

H = hpomierzone

+V

-3,23680

4,41085)
0,06128
1,11083
-1,17060
4,40645

~-0,000254

0,000324
-0,001695
~0,000139
~0,001246

0,002335]

4,410596]
0,061604
1,109135
-1,170739
4,405204

|-3,234465
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Kontrola poprawnosci wyrownania sieci

Prawidlowo obliczone wyniki koncowe. w tym przypadku wyrownane wysokosci reperow 1 przewyzszen.
gwarantuja. ze rozwiazany zostal wlasciwy uklad rownan, oraz ze nie popelniono przy tym zadnych bledow
obliczeniowych. Kontrola sklada sie z dwoch etapow.

W pierwsze] kolejnosci nalezy sprawdzi¢ czy nie popelniono bledow numerycznych

.5 . vPv L'PL-zfATPL
) = N = =
0 0
il—U l—U

~Tp 2 T ~T AT
Spetienie warunku: vV Pv=L"PL—-x AP L

gwarantuje, ze nie popetniono bteddéw obliczeniowych podczas
wyznaczania wektora niewiadomych i wektora odchytek.
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Kontrola poprawnosci wyrownania sieci

?

viPv=L'PL-x'A'PL

v'P v =465431
L'PL =889665 x'ATPL =424234

L'PL —x"A'PL = 465431
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Kontrola poprawnosci wyrownania sieci

Weryfikacja poprawnosci obliczen nie gwarantuje,
Zze wyniki wyrownania sieci sg prawidtowe.

Drugi etap kontroli — pordwnanie wyréwnanych przewyzszen
Z przewyzszeniami obliczonymi z wyrownanych wysokosci.

-~ -, — p—

7,7 4,410596 v

Zs—Z, 0,061604 v
ﬁ:f‘(Z): an_ZnA _ 1,109135 v 'm]

Z,~7,| |-1,170739 v

7o —7, 4,405204 v

Z,—7s | |-3,234465 v,
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Ocena dokladnosci

T
9 . vPv

. . - - - . 2
Wariancja resztowa 6,” =m, = —11,635769mm"
n—u

Odchylenie standardowe &, ¢y = My 61y = 3, 411 mm

27
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Ocena dokladnosci

T
2 2 vPv

. . e - - 2
Wariancja resztowa 6,” =m,” = =11, 635769mm"
n—u

Odchylenie standardowe G, s = My /s = 3, 411 mm

Odchylenie standardowe na 1 kilometr niwelacj1

. My/6km ,
O0/1km — =1,393mm

J6
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Ocena dokladnosci

Macierz kowariancji dla wyrownanych wysokosci :

~ ~ A 1 0,799160 0,191798 -
Cov(Z) = 6,7 (ATPA T = [mm?]
0,191798 0,511462

Odchylenia standardowe wyrownanych wysokosci reperow:

0,894 ‘ mi]:iO,BMmm
O, = (mm], czyli

i 10,715 m, =+0,715mm
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Ocena dokladnosci

Macierz kowariancji dla wyrownanych (uzgodnionych) przewyzszen :

- - 1 -
Cov(h)=A o, (ATPAT AT =ACov(Z) AT =

0,511462
-0,511462
0,191798
0,319664
-0,511462
0,191798

-0,511462
0,511462
-0,191798
-0,319664
0,511462
-0,191798

0,191798
-0,191798
0,799160
-0,607362
-0,191798
0,799160

0,319664
-0,319664
-0,607362

0,927026
-0,319664
-0,607362

-0,511462
0,511462
-0,191798
-0,319664
0,511462
-0,191798

0,191798]
-0,191798
0,799160
-0,607362
-0,191798

0,7995160]

[mm

2]
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Ocena dokladnosci

Odchylenia standardowe wyrownanych przewyzszen:

hi

0,715
0,715
0,894
0,963
0,715

10,894

(mm], czyli

my,, =x0,715mm
my, ==0,715mm
my,=x0,894dmm

my, , =10, 963mm
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Ocena dokladnosci — estymacja przedziatowa
zasygnalizowanie problemu

Zestawienie wynikow

~

. . : "-ﬂjg"ffekr_ =11,6358 G /ern =3, 41 mm
Wariancja resztowa i odchylenie standardowe: , - 1 =e
0 pjem = L7 9393 Gy/1km =1, 39 mm
i 2 - ] —
4,0720< o, <96,1634| 2,04< O, ¢y, <9,81

Przedzialy ufhosci na poziomie (1—a)=0.95:

2 ~ M
:-l! C‘."‘El“* GD "J_\'JT "-:J.C-.r I-‘—T:

CIJ 83{: G':-'.-"I._]E‘.". < 4, Ol-:l

Odchylenia standardowe

Przedzialy ufnosci

' Wyrownane , ektora b
Odchyiki ) ‘ yrov Hane wyréwnanych d]g W E']JOH h na
_ .| do obserwacji | Przewyzszemia e ad poziomie 1-a=0.95
Przewyzszenie ¢ [mm] B = [m] przewyzszen
i =Ty &, [mm] G, [mm]
' I (1-a)

Iy -0,25 4,41060 0,72 1,99
h, 0,32 0,061le0 0,72 1,99
h, -1,70 1,10913 0,89 2,48
hy -0,14 -1,17074 0,96 2,67
hs -1,25 4,40520 0,72 1,99
hg 2,33 -3,23447 0,89 2,48
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Ocena dokladnosci — estymacja przedziatowa
zasygnalizowanie problemu

_ Przedzialy ufnosci
Wyréwnane Odchylenia standardowe

il ’ | dla wyrownanych wysokosci
Reper wysokosci wyrownanych wysokosci

na poziomie 1-a=0.95

Zi [m] Gz [mm] Oy, (0.95) [mm]
1 243,63393 0,8 2,48
242,46320 0,72 1,99

Macierz kowariancji dla wyréwnanych wysokosci:

0,799160 0,191798

Cov 7;'_ .Z'& = mm?
(21:2,) {0,191?99 0,51;462}[ ]
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Dyskusja

Dziekuje za uwage

34
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