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WOJCIECH JANUSZ

Obliczanie poziomych przemieszczen punktéw sieci kontrolnych

Zarys tres$ci. Przedstawiono metodyke i technologie identyfikowania punk-
tow statych d obliczania poziomych przemieszczenn punktéw poruszonych na pod-
stawie okresowych pomiaréw katéw, kierunkéw, diugosci lub azymutéw. Sformu-

towano kryteria statosci ksztattu, skali i orientacji figur, uzyteczne w zaleznosci
od rodzaju wykonywanych obserwacji. Uwzgledniono dwa warianty postepowa-
nia — obliczania metodg roéznicowg lub metodg wspoétrzednych w zaleznosci od

tego, czy pomiaTom podlegajg stale te same wielko$ci, czy tez rodzaj obserwacji
i struktura sieci podlegajg zmianom.

W 1978 roku odbyto sie¢ w Bonn drugie sympozjum na temat pomia-
row deformacji zorganizowane przez grupe roboczg C, dziatajacg w ra-
mach 6 Komisji FIG. Jedna z rezolucji sympozjum brzmi: ,Rezultaty
pomiaréw deformacji powinny by¢ obliczane, wyréwnywane i testowane
na réznych drogach. Do badania réznych postepowan przy uzyciu tych
samych danych pomiarowych zostanie zaproszony komitet ,,ad hoc” grupy
C, 6 Komisji FIG”.

Powodem uchwalenia powyzszej rezolucji jest, ze w wielu przypad-
kach geodezyjne metody pomiaréw zostajg uzyte do wyznaczania ma-
tych przemieszczen, o wielkosciach nieznacznie przekraczajgcych btedy
ich wyznaczenia. Wiadomo, ze w przypadku takim bardzo trudne jest
jednoznaczne wustalenie, ktére punkty sieci zachowatly stato$¢ potozenia
i ze wynik dociekah zalezy od przyjetej metody analizy rezultatow po-
miaré6w. RoOowniez od przyjetej metody postepowania zalezg wowczas
wyznaczone wielkosci przemieszczen punktow.

Jest oczywiste, ze nalezy prowadzi¢ badania stuzgce ustaleniu metody
najbardziej wiarogodnej, ktéore polega¢ powinny na wyznaczaniu roz-
nymi metodami przemieszczen punktéw w sieciach eksperymentalnych,
w ktérych prawdziwe wartosci przemieszczen zostaty wyznaczone. Takie
postepowanie stosowane byto przez wiele lat przez zesp6t wspotpracow -
nikéw prof. Tadeusza Lazzariniego, w celu ocenienia faktycznej doktad-
no$ci wyznaczania przemieszczen w katowych sieciach kontrolnych
i w celu sprawdzenia prawidtowos$ci zastosowanych metod obliczen. Eks-
perymenty te prowadzono w sieciach kontrolnych zapory w Roznowie



i zapory w Porabce, ktére zaopatrzone bylty w podwdjne urzadzenia cen-
trujace, co umozliwiato poré6wnanie przemieszczeh wyznaczonych z praw -
dziwymi.

Przy rozpatrywaniu omawianego tu wyznaczania przemieszczeA ma-
tych w stosunku do btedéw, to znaczy bedacych na poziomie szumow,
trzeba jednak liczy¢ sie z tym, ze wyniki takich badan moga nie da¢
zdecydowanej odpowiedzi na pytanie, ktéra metoda jest najbardziej wia-
rogodna. Moze sie okazaé¢, ze kilka metod postepowania przynosi wyniki
rownorzedne pod wzgledem ich zblizenia do wartos$ci prawdziwych.

W takich wtasnie przypadkach, zgodnie z rezolucjg sympozjum, wta-
Sciwe jest kilkakrotne opracowanie wynikéw pomiaro6w okre$lonej sieci,
przy uzyciu kilku réznych metod postepowania i konfrontowanie uzyski-
wanych rezultatow, to jest wynikéw identyfikacji punktéw statych i obli-
czonych przemieszczen punktéw poruszonych. Aby to byto mozliwe,
trzeba w pierwszej kolejnoséci poinformowaé¢ potencjalnych uzytkowni-
kéw o metodach opracowanych i stosowanych w réznych o$rodkach nau-
kowych. Takiej prezentacji stuzg pierwsze prace wspomnianego wyzej
komitetu ,ad hoc” zawigzanego w ramach grupy studiéw C, 6 Komisji
FIG. Rezultatem pracy tego Komitetu jest publikacja 602.3 zawarta
w materiatach XVI Kongersu FIG w Montreux 1981 pt. ,Poréwnanie
réznych postepowan przy analizie wynikéw pomiaréw deformacji” —
A. Chrzanowski z udziatem uczestnikéw Komitetu ,ad hoc” [1], W pu-
blikacji tej przedstawiono 5 metod postepowania:

— poistepowanie oparte na metodzie B testowania, opracowane
w Delft (JJ Kok),

— postepowanie oparte na og6lnej zgodno$ci testu korzystajgcego
z analizy wariancji, opracowane w Hannowerze (W. Niemeier, H. Pelzer),

— postepowanie oparte na analizie wariancji i wykorzystaniu regio-
néw (obszaréw) zaufania dla wektoréw przemieszczeA punktéw, opraco-
wane w Karlsruhe (B. Heck),

— postepowanie oparte na badaniu rodzaju (charakteru) deformacji
z wykorzystaniem danych geodezyjnych, opracowane w Monachium
(W. Welsch, R. Baumer),

— postepowanie oparte na analizie niezmiennos$ci funkcji przemiesz-
czen, opracowane w Fredericton (A. Chrzanowski, A. Szostak-Chrzanow -
ski, P. Tobin).

Prezentacja w/w metod postepowania zostata dokonana w [1], na
przyktadzie zastosowania ich do analizy danych z pomiaréw sieci testo-
wej Huaytapallana, zatozonej przez Uniwersytet Fredericton w Andach
Peruwianskich, w celu badania przemieszczen terenu wokét uskoku tek-
tonicznego. W sieci tej mierzono czterokrotnie w latach 1975, 1976, 1977,
1978 katy, kierunki i dtugosci nie zachowujac identycznos$ci obserwacji
i ich doktadnos$ci w poszczegélnych cyklach (epokach). W okresie badan
zmiany wielkoéci mierzonych oraz katéw i dtugoséci obliczanych z nie-



zaleznie wyréwnanych wspotrzednych byly mate — na poziomie szu-
moéw. Z tego powodu wyniki identyfikacji punktow statych i obliczenia
przemieszczen dokonane wymienionymi metodami okazaty sie nieiden-
tyczne. Jest rzeczag charakterystyczng, ze stopiefn niepewnos$ci odpowie-
dzi przy wuzyciu réznych metod byt wiekszy w stosunku do wynikow
pomiaréw z lat 1975, 1976 anizeli w stosunku do wynikéw z lat p6zniej-
szych, kiedy to rzeczywiste wielko$ci przemieszczernh zapewne nieco sie
powiekszyty.

Autorzy pracy [1] wyrazili poglad, ze poza zaprezentowanymi meto-
dami postepowania, w wielu oSrodkach badawczych na Swiecie istniejg
wazne osiggniecia w studiach nad analiza wynikéw pomiarow deformacji
i zaprosili ich autorow do wspdtpracy w Komitecie ,ad hoc”. Zacheca
to mnie do zaprezentowania postepowania, ktérego jestem zwolennikiem,
zwtaszcza wobec tego, ze na przeszkodzie wczes$niejszemu witaczeniu sie
do prac staneta moja nieobecno$¢ na sympozjum w Bonn w 1978 roku.

Postepowanie i poglady, ktére pragne tu przedstawic¢, nie zastuguja
na nazwanie ich ,,Warszawskimi”, wzorem rozwigzan zaprezentowanych
w pracy [1], bowiem w Polsce i w $rodowisku naukowym W arszawy sa
autorzy kilku rézniacych sie od siebie postepowan. Trzeba to oceni¢ po-
zytywnie, jako wyraz zywotnos$ci badan naukowych w rozpatrywanym
zakresie w Polsce. Prezentujgc swe osobiste stanowisko co do postepo-
wania przy analizie wynikéw pomiaréw deformacji pragne podkres$li¢, ze
jest ono najbardziej zblizone do prezentowanego przez A. Chrzanow-
skiego, sposrod przedstawionych w pracy [1].

Na wstepie wspomne, ze przy pomiarach sieci kontrolnych wystepuja
dwa typy postepowania pomiarowo-obliczeniowego:

1) w zatozonej sieci kontrolnej mierzy sie okresowo stale te same
wielkosci, dzieki czemu opracowanie wynikéw pomiaréw, to jest iden-
tyfikowanie punktéw statych i obliczanie przemieszczeA punktéow poru-
szonych polega na operacjach rachunkowych nad réznicami wynikdéw
pomiaréw tych samych wielkoS$ci,

2) w zatozonej sieci kontrolnej mierzy sie za kazdym razem (przy
kazdym pomiarze okresowym) wielko$ci niezbedne do wyznaczenia
wspoOtrzednych punktéw sieci, niekoniecznie te same, wskutek czego
identyfikowanie punktéw statych i obliczanie przemieszczen punktéw
poruszonych musi polega¢ na operacjach rachunkowych nad funkcjami
wspétrzednych wyznaczonych niezaleznie w kazdym cyklu.

Pierwsze z wymienionych postepowan, znane pod nazwg ,metody
réznicowej” prof. T. Lazzariniego, jest przez Niego stawiane wyzej od
postepowania drugiego jako: doktadniejsze, eliminujgce wptywy niekto-
rych bitedéw systematycznych, bardziej ,czyste” pojeciowo i tatwiejsze
w uzyciu przy obliczeniach. Catkowicie podzielam ten poglad, jakkol-
wiek jestem zdania, ze w praktyce mozliwos$ci stosowania metody rézni-
cowej sg ograniczone. Mianowicie nawet w przypadku, gdy intencja jest



stosowanie tej metody, to wraz z uptywem czasu moga powstawaé prze-
szkody uniemozliwiajace okresowe powtarzanie pomiaréw stale tych sa-
mych wielkosci. Moze to by¢ spowodowane na przyktad stwierdzeniem
podczas analizy rezultatow wykonanych pomiaréw, ze niektére wyniki
sg obcigzone nadmiernymi btedami i nie powinny by¢ witgczane do wy-
rownania, a jednoczes$nie, ze wzglagdu na uptyw czasu od momentu za-
kohAczenia pomiaru okresowego, nie jest dopuszczalne wtaczenie do wy-
rownania wyniku powtdérnego pomiaru, wykonanego po analizie, maja-
cego zastgpi¢ wynik obcigzony nadmiernym bledem. Ponadto moze
zachodzi¢ konieczno$¢ zmienienia struktury sieci wskutek ,wypadania”
niektérych punktéw. Ma to miejsce zwtaszcza w czasie budowy, a takze
wowczas, gdy przedmiotem badan sg przemieszczenia na czynnych osu-
wiskach. Praktycznie metoda r6znicowa jest mozliwa do stosowania (ale
bez gwarancji w catym okresie badan) przy badaniach deformacji obiek-
tow eksploatowanych, gdzie nie nastepujg powazniejsze zmiany zagospo-
darowania terenu ani deformacje podioza na obszarze catej sieci kon-
trolnej.

Stanowisko swoje w tej sprawie moge wyrazi¢ nastepujgco: nalezy
dazy¢ przy projektowaniu, zaktadaniu i okresowych pomiarach sieci do
mierzenia stale tych samych wielko$ci, jednocze$nie jednak nalezy bra¢
pod uwage, ze po pewnym czasie moze sie to sta¢ niemozliwe do kon-
tynuowania, w zwigzku z czym nalezy projektowa¢ sieci kontrolne
o strukturze umozliwiajgcej réowniez prowadzenie obliczen na drodze
wykorzystujacej niezalezne wyr6wnania sieci w kazdym cyklu.

Przestrzeganie powyzszej zasady chroni nas przed zerwaniem ciggto-
§ci wyznaczania przemieszczeh w przypadkach, gdy kontynuowanie sto-
sowania metody réznicowej okazuje sie niemozliwe.

Prezentowane tu postepowanie przy obliczaniu przemieszczen pozio-
mych przedstawia sie nastepujgco:

Krok 1. Wstepna analiza rezultatow wykonanych pomiaréw

Analiza ma na celu wykrycie wynikéw obcigzonych nadmiernymi
btedami i niedopuszczenie, aby wyniki te byty brane pod uwage, przy
dalszych obliczeniach. Podkre$lam, ze nie jest celem wstepnej analizy
poszukiwanie punktéw statych, a tylko sprawdzenie poprawnos$ci wyko-
nanych pomiaréw.

Analiza powinna by¢ dokonywana w czasie trwania kazdego pomiaru
okresowego i bezposrednio po jego zakonhAczeniu na tyle szybko, aby moz-
liwe bylo ewentualne powtérzenie tych pomiaréw, ktére wykazaty nad-
mierne btedy i wykorzystanie wynikéw pomiaréw powtdrzonych bez
obawy, ze odpowiadajg one zmienionemu juz stanowi przemieszczen

Podczas analizy nalezy sprawdzi¢ spetnienie wszystkich mozliwych
warunkéw geometrycznych, jakie wynikajg ze zwnagzkéw miedzy wiel-



kosciami pomierzonymi. Je$li stosowana jest metoda réznicowa, to
sprawdza sie zwigzki miedzy réznicami wynikéw pomiaréow dlI — I"—1I
oraz mozliwe do sprawdzenia zwigzki miedzy wynikami z pomiaru wyj-
Sciowego |I' i oddzielnie z pomiaru aktualnego I". Nalezy podkresli¢, ze
czesto liczba warunkdédw jakim podlegajg niezaleznie traktowane wyniki
pomiaru wyjsciowego i aktualnego jest przy stosowaniu metody rézni-
cowej ograniczona wskutek zastosowania uproszczeA w konstrukcji sieci,
jakie sg mozliwe przy tej metodzie (na przyktad nieidentyeznos$¢ celow
przy celowaniu na ten sam punkt z réznych stanowisk). Je$li stosowana
jest metoda dopuszczajaca mierzenie zmieniajgcych si¢ wielkos$ci (zwana
popularnie metodg wspdtrzednych), to sprawdzaniu podlegajg wszystkie
warunki geometryczne, podobnie jak w kazdej sieci geodezyjnej o innym
przeznaczeniu (np. zamkniecia w tréjkatach, wielobokach, warunki si-
nusowe).

Krok 2. Wyréwnanie

a) Gdy stosowana jest metoda réznicowa to nalezy wyrdwnac¢ réznice
dl = I"—V w sieci kontrolnej przy minimalnych ograniczeniach stopni
swobody [4], Rezultatem takiego wyréwnania sa przemieszczenia po-
zorne dx, dy wszystkich punktéow sieci kontrolnej, poprawki vdi réznic
obserwacji i matryca wariancyjno-kowariancyjna (apa)~1J

b) Gdy stosowana jest metoda wspoOtrzednych, to nalezy wyréwnaé
oddzielnie obserwacje V sieci wyjsciowej i obserwacje |I" sieci aktualnej
przy minimalnych ograniczeniach stopni swobody. Rezultatem takich
wyréwnan sg wspoétrzedne x', y' wszystkich punktéw sieci wyjsciowej
i wspdtrzedne x", y" wszystkich punktow sieci aktualnej, poprawki ,
v" i matryce wariancyjno-kowariancyjne (a'p'a')_1, (a®p”a")-1.

Krok 3. Obliczenie wzglednych réznic odlegtosci dfi i réznic kierunkow
da oraz ich biedow

W zgledne réznice odlegtosci i réznice kierunkéw nalezy obliczy¢ dla
odcinkéw taczgcych punkty sieci kontrolnej we wszystkich kombinacjach.
Oczywiscie obliczeniu podlegaja rdéznice na odcinkach miedzy tymi sa-
mymi punktami, wystepujacymi w sieci wyjsciowej i sieci aktualnej.
Gdy nastepuje przestabilizowanie i wtgczenie do sieci nowych punktéow
nalezy przyja¢, ze pomiarem wyjSciowym staje sie do dalszych obliczen

pomiar Okresowy wykonany po przestabilizowaniu i witgczeniu nowych
punktéw .

a) Gdy stosowana jest metoda réznicowa, to obliczenie wzglednych
réznic odlegtosci i réznic kierunkéw wykonujemy z wykorzystaniem

przemieszczen pozornych dx, dy otrzymanych z wyréwnania wedtug kro-
ku 2a. Korzystamy przy tym z wzor6w:
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Btedy mdpik, indaik obliczamy korzystajac z wzoru na btgd funkcji
wyréwnanych spostrzezen i matrycy wariancyjno-kowariancyjnej obli-
czonej w ramach kroku 2
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gdzie w kolumnach i wierszach krakowianu (apa) 1 wystepujg kolejno
elementy odpowiadajace niewiadomym dxh dy: dxk, dyk.

b) Gdy stosowana jest metoda wspoétrzednych, to obliczenie wzgled-
nych réznic odlegtosci i réznic kierunkéw wykonujemy z wykorzysta-
niem wspotrzednych otrzymanych z wyréwnania sieci wyjsciowej X , Yy
i wspdétrzednych z wyréwnania sieci aktualnej X", y". Korzystamy przy
tym z wzorow:

e V (Xk"-Xi")2+ (yk"—yi"™)2- jl/(xk —xiy + (y k —yi")2

. . ®)
V(xk -xi)2+(yk -yif
S Vk —yi
k = t
iai arc tg KX arc tg XK —Xi (6)

Btedy mdpi)c, TOda(<, obliczamy korzystajac z wzoru na btgd funkcji
wyréownanych spostrzezen i matryc wariancyjno-kowariancyjnych obli-
czonych w ramach kroku 2

m*hk ~ ]/m®fPk(a'p'a’) 1 4 fRC(@"p*a™) 1fpy ()
mdaiic ~ j/m 02failC(aV a') 1ktk + W f«tic(a"p”a”) 1faik (8)
gdzie wskaznik " oznacza dane dotyczgce sieci z pomiaru aktualnego,

a wskaznik ' oznacza dane sieci z pomiaru wyjsciowego.



Krok 4. ldentyfikacja punktéw statych

Rozwinieta tu idea postepowania przy identyfikowaniu punktéw sta-
tych zostata przedstawiona w pracy [3] z 1962 roku oraz zilustrowana
w pracy [2] z 1964 roku. Zgodnie z tg ideg za punkty state sieci kontrol-
nej uznajemy wierzchotki tych figur, ktére zachowaly cechy niezmien-
nosci. W zaleznosci od tego, jakie wielkos$ci podlegajg w sieci kontrolnej
pomiarom, mozemy sprawdzi¢ zachowanie przez jej figury cech nie-
zmiennos$ci: ksztattu, wymiaréw (skali), orientacji. Przedmiotem pomia-
row moga byé: kierunki, katy, odlegtosci, kierunki orientacyjne (azy-
muty lub kierunki do odlegtych, praktycznie nieruchomych celéw)..
Tablica 1 okres$la zgodnie z [3], ktére cechy niezmiennos$ci i na podsta-
wie jakich przejawow mozemy sprawdzi¢ w zalezno$ci od rodzaju wy-
konanych pomiaréw.

Tablica 1

Identyfikacja Oczekiwane wartosci

Lp. Wykonane pomiary cech
statosci dfi da
1 Kierunki lub katy ksztatt dowolne  dowolne
2 Dtugosci wymiary 0 dowolne
3 Kierunki lub katy i dtugosci wymiary 0 dowolne
4 Kierunki lub katy i kierunki ksztatt
orientacyjne orientacja dowolne 0
5 Kierunki lub katy, dtugosci wymiary 0 0
i kierunki orientacyjne orientacja
6 Dtugosci, kierunki orientacyjne wymiary 0 0
orientacja

Uwaga; Spetnienie cech niezmiennosci wymiar6w i orientacji jest nadrzed-
ne w stosunku do stwierdzenia cechy niezmiennos$ci ksztattu. Oznacza to, ze
jesli stwierdzimy spetnienie niezmiennosci wymiaréw lub orientacji, to jedno-
czes$nie spetniona jest cecha niezmieno$ci ksztattu, natomiast nie zachodzi za-
lezno$¢ odwrotna, to znaczy, ze speinienie cechy niezmiennosci ksztattu nie
oznacza spetnienia cechy niezmienno$ci wymiaréw lub orientacji. Cechy nie-
zmiennos$ci wymiarow i orientacji sg réwnorzedne lecz nie zastepuja sie, to
znaczy dopiero spetnienie obu tych cech réwnocze$nie daje najwyzszy aktual-
nie, mozliwy do osiagnigcia stopien pewnosci, ze identyfikacja jest poprawna.

Sprawdzenie cech niezmiennos$ci odbywa sie w figurach o przyjetej
liczbie wierzchotkéw analizowanych w sieci we wszystkich kombina-
cjach. Mozliwe sag dwa warianty postepowania. Je$li przypuszczamy, ze
przewazajagca liczba punktéw sieci zachowata stato$¢ wzajemnego poto-
zenia to rozpoczynamy analize od sprawdzenia, czy cechy niezmiennosci



zostaty zachowane w figurze utworzonej przez wszystkie n punktow
sieci. W przypadku odpowiedzi negatywnej sprawdzamy spetnienie cech
niezmiennodéci w figurach utworzonych przez tu—1 punktéw. Je$li w zad-
nej z figur o tej liczebnos$ci punktéw nie stwierdzimy spetnienia cech
niezmiennos$ci, kontynuujemy poszukiwania, sprawdzajac spetnienie cech
niezmiennos$ci we wszystkich figurach utworzonych przez n—2 punkty.
Takie postepowanie kontynuujemy az do uzyskania wyniku pozytywne-
go, to znaczy stwierdzenia, ze jedna z figur utworzonych przez n—r
punktéw sieci wykazuje spetnienie cech niezmiennodci. Figure takg uzna-
jemy za utworzong przez punkty o niezmiennym wzajemnym potozeniu.

Drugi wariant postepowania stosujemy, gdy przypuszczamy, ze w sie-
ci wystepuje mato punktow o zachowanej wzajemnej stato$Sci potozenia.
W oéwczas rozpoczynamy analize od sprawdzenia spetnienia cech statosci
w figurach tworzonych przez minimalng liczbe punktéw m, przy ktérej
jesteSmy w stanie stwierdzi¢ Spetnienie tych cech. Mozemy oczekiwaé,
ze jeSli w sieci jest m punktéw statych, to w jednym przypadku stwier-
dzimy spetnienie cech niezmiennoséci (w jednej figurze o m wierzchot-
kach). Je$li w sieci jest wiecej punktéw statych, to stwierdzimy spet-
nienie cech niezmiennos$ci w wiekszej liczbie figur o m punktach. Wow-
czas niezbedne jest kolejne sprawdzanie speinienia cech stato$ci w figu-
rach tworzonych przez m+1 wierzchotkéw, m + 2 wierzchotkéw i tak
dalej, az do spetnienia cech statoSci w jednej tylko figurze o m~\~k wierz-
chotkach. Bedzie to figura utworzona przez wszystkie punkty o zacho-
wanej wzajemnej niezmiennos$ci potozenia.

Wyzej opisane 'postepowanie mozna skréci¢ pomijajac poszukiwanie
figur o zachowanych cechach stato$ci sktadajgcych sie z kolejno powiek-
szanej liczby punktéw. W tym celu po dokonaniu analizy figur rn?punk-
towych nalezy wynotowaé¢ numery wszystkich punktéw, tworzgcych fi-
gury o m wierzchotkach, w ktérych stwierdzono spetnienie cech statosci.
Je$li numery te powtarzajg sie we wszystkich kombinacjach figur o m
wierzchotkach spetniajagcych cechy niezmiennos$ci, to z duzym prawdo-
podobieAstwem mozna wnosi¢, ze sag to numery punktoéw o zachowanej
niezmienno$ci wzajemnego potozenia. Wdéwczas nalezy jedynie sprawdzié
spetnienie cech niezmiennos$ci w figurze utworzonej przez punkty o tych
numerach. Trzeba doda¢ jednak, Zze postepowanie takie moze by¢ za-
wodne, bowiem w figurach tworzonych przez minimalng liczbe punktéow,
przy ktérej jesteSémy w stanie stwierdzi¢ spetnienie cech statos$ci, cechy
te mogag by¢ spetnione w sposéb przypadkowy, nawet woéwczas, gdy fak-
tycznie punkty wierzchotkowe tych figur nie wchodzg do grupy punk-
tow sieci kontrolnej spetniajgcych warunek stato$ci wzajemnego poto-
zenia. Przypadek taki daje sie wykry¢ w postaci spetnienia w grupach
m-punktowych niektérych tylko cech stato$ci. Tego rodzaju przypadek

stwierdzono na przyktad przy obliczeniach eksperymentalnych, omdéwio-
nych W pracy [2].
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Do sprawdzenia cech stato$ci stuza warto$ci obliczane z wzorow

PE#] . _ [p«da]
~tst'’ m - m
moP = Tll/ [pg (dfi-dpsr)2] . MR = ’j// [Pa (da-dasn? ’ (10)
f s 1 5 1
gdzie ppik = — — ; paik = —”*— ;s — liczba odcinkéw miedzy wierz-
m<i%ile mdailc

chotkami analizowanej figury.

W artosci wedtug wzoréw (9— 10) nalezy obliczy¢ w kazdej analizo-
wanej figurze na podstawie dfitic, daik, m dpik, m daik obliczonych w kroku 3
odpowiednio z wzoréw (1—4) lub (5—8) we wszystkich kombinacjach.

W kazdym przypadku, niezaleznie od tego, ktére cechy stato$ci pod-

legajg sprawdzaniu, powinny by¢ spetnione nier6wnosci:
ma3 " K ; moa” K , (12)

gdzie K — 1+
172 (s-1)"

Spetnienie tych nierowno$ci oznacza stwierdzenie niezmiennoS$ci
ksztattu analizowanej figury.

Kryteria (11) wyrazajg warunek wewnetrznej zgodnos$ci parametrow
d@3, da w rozpatrywanej figurze. Sg to kryteria, ktédrych spetnienie jest.
wystarczajgce (z koniecznos$ci) do stwierdzenia niezmiennos$ci wzajemne-
go potozenia wierzchotkéw figury w tych przypadkach, gdy zgodnie
z tablicg df3, da mogag przyjmowac¢ dowolne warto$ci. Oznacza to na przy-
ktad, ze w sieci, w ktérej mierzone sg wytgcznie katy lub kierunki
stwierdzamy, iz wierzchotki figury nie zmienity potozenia wzajemnego,,
na podstawie zachowania ksztattu figury (bez mozliwosci stwierdzenia
niezmiennos$ci wymiaréw i orientacji figury).

W tych przypadkach, gdy zgodnie z tablicg df> da powinny by¢ z za-
sady rowne O (zeru), niezbedne jest rowniez speinienie przez wartosci
dPér, da”r wedtug wzoréw (9) odpowiednio nieré6wnosci:

dfor< R m™ £}-; dcurs£'R m-~°a
V[p&] Vipl
gdzie R — wielokrotno$¢ btedu Sredniego, odpowiadajgca przyjetemu:

poziomowi ufno$ci. Spetnienie pierwszej z tych nieréwno$ci oznacza
stwierdzenie niezmienno$ci wymiaréw za$ spetnienie drugiej nierownoSsci
oznacza stwierdzenie niezmiennos$ci orientacji analizowanej figury.

11



Krok 5. Obliczanie przemieszczen punktéw

Po zidentyfikowaniu punktéw statych mozliwe staje sie obliczenie
przemieszczen wszystkich pozostatych — poruszonych punktéw sieci
kontrolnej. Stosowane sg dwa warianty postepowania przy obliczaniu
przemieszczen:

1) przetransformowanie przemieszczen pozornych dx, dy na prze-
mieszczenia dx, dy lub wspoétrzednych x", y" sieci aktualnej do uktadu
okreslonego przez wspotrzedne x , y tych punktow sieci wyjsciowej,
ktére zostaty zidentyfikowane jako state,

2) wyrownanie réznic dl lub obserwacji I', I" sieci kontrolnej przy
dostosowaniu jej do wszystkich punktow zidentyfikowanych jako state.

Kazdy z tych dwu wariantow ma swych zwolennikéw i przeciwnikow.

W ariant 1 byt stosowany wczes$niej, bowiem jest mniej pracochtonny
i stad ftatwiejszy do stosowania przy dysponowaniu arytmometrami.
W iekszo$¢ badaczy uwaza jednak wariant 2 za doskonalszy, a jego sto-
sowanie uzaleznia wytgcznie od tego czy dysponuje S$rodkami elektro-
nicznej techniki obliczeniowej.

Musze stwierdzi¢, ze rowniez przez dluzszy czas ulegatem fascynacji
wariantem drugim. Po gruntownym przemys$leniu sprawy dochodze jed-
nak do wniosku, ze z punktu widzenia ,czysto$ci pojeciowej” bardziej
wtasciwy jest wariant 1 obliczania przemieszczen.

Uwazam, ze przy wyborze wariantu trzeba bra¢ pod uwage dwa
czynniki: dazenie do osiggniecia mozliwie jak najlepszych rezultatow
i spetnienie wymagan wynikajacych z logiki procesu. Inaczej moéwiac,
nie jestem zwolennikiem dgzenia do osiggania mozliwie najlepszych
wynikéw za wszelkg ceneg, robwniez za cene zaniedbania logicznych prze-
stanek rozwigzywania zadania. Chodzi mianowicie o to, ze nie jest lo-
gicznie uzasadnione by wyniki pomiaréw byty w toku wyréwnania znie-
ksztatcane z jakiegokolwiek innego powodu anizeli ich wzajemna nie-
zgodno$¢ w sieci kontrolnej. Zwtaszcza powodem takim nie moze by¢
wynikajgce z identyfikacji domniemanie, ze pewne punkty sa state, bo-
wiem w gruncie rzeczy stwierdzamy jedynie, ze nie sa one ruchome
w stopniu przekraczajgcym btedy wyznaczenia, a ponadto' przy iden-
tyfikowaniu opieramy sie na wynikach tych samych pomiaréow, ktore
postuzyty do wyréwnania. Uwazam, ze pozytywny wynik identyfikacji
upowaznia nas jedynie do takich operacji, ktére maksymalnie zblizaja
do siebie uktad sieci wyjsciowej i uktad sieci aktualnej z wykorzysta-
niem punktow zidentyfikowanych jako state, nie upowaznia nas nato-
miast do dodatkowego znieksztatcania wynikdw pomiarow.

Zgodnie z tym poglagdem obliczanie przemieszczen powinno wigc po-
lega¢ na takim przetransformowaniu aktualnej sieci kontrolnej przy do-
stosowaniu do zidentyfikowanych punktéw statych, aby w konsekwencji
nie nastagpita zmiana wymiaréw figury utworzonej przez punkty state
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sieci, gdy mierzone sa w niej dtugoséci ani orientacja tej figury, gdy
w sieci mierzone sg kierunki orientacyjne. Sg to dodatkowe warunki do
stosowania wariantu polegajgcego na transformowaniu, ktére dotychczas
nie byty brane pod uwage. Dodam, ze warunki takie nie musiaty by¢
brane pod uwage w sieciach, w ktérych mierzono wytagcznie katy lub
kierunki, bowiem w tych przypadkach mozliwe byto stwierdzenie sta-
tosci wytgcznie na podstawie spetnienia warunku zachowania ksztattu
figury (warunki wyrazone wzorami (11) lub warunki wynikajgce wprost
z metody transformacyjnej poszukiwania punktow statych [I]).

Transformowanie przy zachowaniu warunku niezmiennos$ci wymia-
row figury utworzonej przez punkty state (fgczne) sprowadza sie do
spetnienia réwnoséci q = 1 (gdzie q — wspo6tczynnik zmiany skali). Trans-
formowanie przy zachowaniu tego warunku zostato opisane w pracach
[5], [6]. Transformowanie przy zachowaniu warunku niezmiennosci
orientacji figury utworzonej przez punkty tgczne sprowadza sie do réw -
nolegtego przemieszczenia, czyli wywotania jednakowych przesunie¢
wszystkich punktéw tacznych (a = 0).

Transformacje wspodtrzednych x", y" do uktadu sieci wyjsciowej na-
lezy wykona¢ w taki spos6b, ze w pierwszej kolejnosci Oblicza sie war-
tosci wspotczynnikéw transformacyjnych a, G a, b ze znanych wzoréw
(13— 15) na podstawie wspoétrzednych punktéw zidentyfikowanych jako
state:

a = JXr farZT r. )'~Vr (Xr —Xr )] .
[yr"2+ xr"2] gsme’ (13)

o= [Xr"(x/~Xr")y+ yr"{yr ~ tir")] _ _ . (14)
P \yr"2+ Xr"2] N ’
. m _h @15)

n n n n

gdzie r oznacza, ze wspoOtrzedne sa zredukowane do Sredniej ze wspdt-

rzednych punktéw statych, n — liczba punktéw dostosowania, s — skret.
N astepnie w celu osiggniecia warunku q = 1 oblicza sie:
a
(16)
|/a2+ (T—P)2 ~’
p=i— . (i7)

jaz+ (1-(})2

W spétrzedne wszystkich punktéw sieci aktualnej (x")', (y")' wyra-
zone w uktadzie sieci wyjsciowej przez dostosowanie do punktéw statych
przy zachowaniu warunku q — 1 obliczamy z wzoréw:

(x")p = xp"+a-ypr'a'+ xprT ,
(y)p = yP"+b+xPTa'+yPTer. (18)
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Wobec tego, ze wspoOtrzedne (x")', (y")' sieci aktualnej wyrazone sg
w uktadzie sieci wyjSciowej, mozemy obliczy¢ przemieszczenia punktéw
z wzorow:

dxP = (x")p'-xp; dyP= (y")p-yp" (19)

W przypadku, gdy stosowana jest metoda r6znicowa, to znaczy gdy
w ramach kroku 2 obliczamy przemieszczenia pozorne dx, dy, obliczenie
przemieszczen dx, dy przebiega w sposéb omoéwiony w [7], przy czym
korzystamy ze wspoOtczynnikéw a’, obliczonych z wzoréw (16— 17), na
podstawie wspo6tczynnikéw a, ft obliczonych jak w [7],

Je$li przy transformowaniu wspo6trzednych lub przemieszczeh pozor-
nych pragniemy uwzgledni¢ r6znice doktadnoséci wyznaczenia poszcze-
gélnych punktéw zidentyfikowanych jako punkty state, to obliczenie
mozemy prowadzi¢ przy wykorzystaniu réwnan:

x0+x" qcos£E—y" gqsine= cc'+dx’,
yo+y" qgcosE£+x" gqsinf£= y'+ dy’,

ktére traktowa¢ mozna jako réwnania poprawek. Réwnania typu (20)
uktadamy dla wszystkich punktéw dostosowania, r6wnowazymy je do-
ktadnosciowo i uzyskany uktad rozwigzujemy przy Spetnieniu warunku
[pdx'dx'T+ [pdy'dy'] = min. Rozwigzanie takiego uktadu prowadzimy
do momentu obliczenia niewiadomych qgcose, qsin £ po czym obliczamy:

i g sin e
sin £ — -
, (qcose)2+(qsin£)2
cos £
cos 8 = g

1/(q cos £)2+ (q sin e)2

N astepnie zamiast gqcosf, qsinf podstawiamy do rozwigzywanego
uktadu obliczone z wzoréw (21) cose, sine i w rezultacie obliczamy
kolejne niewiadome x0, y0O zamiast x0', yo. W rezutacie zamiast uktadu
rownan (20) rozwigzujemy uktad ro6wnan:

X0+ x" cos £E—y" sin e — x'+dx,

i W (22)
yO0~ry” cosE£-rx”" sme = y+dy, v
spetniajgc warunek q = 1.

Obliczone niewiadome x0, y0, cos s, sine podstawiamy do ré6wnan (22)
utozonych dla wszystkich pozostatych punktéw, obliczajac sktadowe
przemieszczen dx, dy.

Na zakofczenie pragne ponownie nawigza¢ do cytowanej na wstepie
rezolucji sympozjum. Mianowicie, uwazam, ze rezultaty pomiaréow de-
formacji nie tylko powinny by¢ obliczone, wyré6wnywane i testowane na
ré6znych drogach, ale postepowanie na kazdej z tych drég powinno by¢
pod kazdym wzgledem niezalezne od pozostatych. Chodzi mianowicie
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o to, ze zasady identyfikowania punktéw statych réznymi metodami
zawsze pozostawiaja pewng mozliwo$¢ subiektywizmu, na przyktad
w zakresie doboru poziomu ufno$ci. W tej sytuacji, przy poszukiwaniu
punktow statych jedng z metod, lepiej nie zna¢ wynikéw uzyskanych
wczedniej innymi metodami zastosowanymi do tych samych rezultatéow
pomiaréw. Z tego wynika, ze rezultaty pomiaré6w powinny by¢ obliczane,
wyréwnywane i testowane réznymi metodami i przez rézne osoby na
zasadach poufnosci takich, jak przy obliczeniach geodezyjnych prowa-
dzonych na dwie (lub wiecej) rece.
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Determination of horizontal displacements of control network
points

Abstracl The paper presents methods and technology for identifying stable
poiints, and for camputing horizontal displacements of points en the basis of
periodical measurements of angles, distamces or azimuths. Criterions are forimulated
to detenmine the constancy -of shape, scale and orientation of figures, which are
useful in dependence on the type of observations carried out. In oirder to obtain
the regudred sotutions, two procedures have been taken into acoount: ccimputations
via the diffeirence method or the other method with using the coordiinate system.
The choice of the method is conditioned by the fact whether the same values
subject constantly to measurements of whether the type of observation and the
networks sfcruetuire undergo changes.

The second symposium on measurements of deformations, organized
by Working Group C, being part of VI FIG Commissicn was held in
Bonn in 1978. One of the symposium resolutions is: “The results cf
measurements of deformations should be computed, adjusted and tested
using various ways. For the assessment of various methods utilizing the
same measuring data, “ad hoc” organized committee of Working
Group C, VI FIG Comimission, will be invited.”

Such a resolution was adopted, as in several cases surveying methods
are used for determination of smali displacements, characterized by
magnitudes insignificantly exceeding errors of their determination. It
is known that in such a case it is difficult to establish explicitly which
points have kept stable position, and that the result of studies is largely
dependent on the assumed method of analysis of measurements. The
method then influences also values of point displacements determined.
It is obvious that studies leading to the most reliable method should
be carried out. They should be based on determining displacements of
points in ejaperimental networks, where the real values of displacements
were determined with the wusing various methods. Such an approach
was applied for a long time by Prof. Lazzarini’s group, in order to assess
the real accuracy of determining displacements in angular controL
networks, and in order to check correctness of the used computational
methods. These experiments were conducted at control networks on
Roznow and Porgbka dams, which were eauipped with the double
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centring devices, enabling comparison of the displacements determined
with the real displacements.

During the discussion on determining smali displacements in relation
to their errors, i.e. reaching the level of “white noise” it must be taken
into account that the results of such studies can, however, give no
explicit answer, which of the methods of approaching is the most
reliable one. It can be revealed that a few approaches give equivalent
results, as far as their proximity to the true values is concerned.

In such cases, according to the symposium resolution, repeated
elaboration of the results of measurements is an appropriate using of
several methods, as well as confrontation of the obtained results, i.e.
the results of identification of the fixed points and computed displace-
ments of moving points. In order to make it possible, it is necessary first
to inform potential users about the methods prepared and applied in
various scientific centres. Such a presentation is done through the first
works of the above mentioned “ad hoc” committee, organized within the
W orking Group C of VI FIG Commission.

The result of current work of “ad hoc” committee is the publication
No. 602.3, included in the Proceedings of XVI FIG Congress in Montreux
(1981), entitled: “Comparison of various approaches to analysis of the
measurements of deformations” prepared by A. Chrzanowski in common
with the participants of “ad hoc” committee [1]. In this publication the
following five approaches were presented:

—- Delft approach based on the B-method of testing (by J.J. Kok),.

— Hannover approach based on global congruency tests using.
analysis of variances (by W. Niemeier and H. Pelzer),

— Karlsruhe approach based on the analysis of variance and use
of confidence regions for point displacement vectors (by B. Heck),

— Munich approach based on investigation and description of de-
formation in consideration of the geodetie datum (by W. Welsch and
R. Baumer),

— Frederiction approach based on the analysis of invariant functions
of displacements (by A. Chrzanowski, A. Szostak-Chrzanowski and.
P. Tobin).

Presentation of the above mentioned methods was done in [1], using
the example of their application for data analysis from measurements
of Huaytapallana test network, established by the Fredericton University
in Peruvian Andes, in order to examine the terrain displacements
around downcast. In 1975— 6— 7— 8 directions and angles were measured
four times at this network, without keeping identity of observations
and their accuracy at particular cycles (epochs). At the period of in-
vestigations changes oi measured magnitudes, as weli as changes of
angles and lengths computed from independently adjusted coordinates
were smali — at the level of “noise”. Therefore, the results of iden-
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tification of fixed points and computations of displacements done with
the wusing the above mentioned methods, proved to be non-identical.
This is characteristic that the degree of answer “uncertainty” with the
use of various methods was greater for the measurements done in
1975— 1976 than for those carried out later, when the true values of
displacements surely slightly increased.

The authors of the work [1] expressed the opinion that besides the
approaches, presented at several research centres in the world, there
were the important achievements concerning studies on the analysis
of deformation measurements, and they invited their authors to co-
operate an “ad hoc” committee. This encourages me to present the
approach which | prefer, specially seeing that earlier participation in
the works has been impossible owing to my non-attendance on the
symposium in Bonn in 1978 year.

The approach and the opinion, which | would like to present, are
not worthy of being called “Warsaw approach”, like the solutions
presented in the work [1], because in Poland and in W arsaw scientific
circle there are the authors of different approaches. It should be
positively evaluated, ais the expression of liveliness of scientific in-
vestigations in this field in Poland. Presenting my particular opinion
concerning the approach to the analysis of deformation measurements,
I would like to emphasize that it is relatively the closest to the approach,
presented by A. Chrzanowski, from among those considered in the
work [1],

To begin with | should like to mention that there are two types of
measuring-com putational approach for control networks:

1. The same magnitudes are measured periodicalily at the control
network, which causes that elaboration of measurements, i.e. identi-
fication of fixed points and computation of displacements of dislocated
points consists in mathematical operations connected with differences
of measurements of the same magnitudes.

2. At control network each time (during each periodical measure-
ment) magnitudes necessary for determination of coordinates of network
points are measured (not necessarily the same magnitudes), which
causes that identification of fixed points and calculation of displacements
of dislocated points must be based on mathem atical .operations connected
with functions of coordinates, determined independently at each cycle.
The first mentioned method, known as the Prof. Lazzarini’s “difference
msthod” is appreciated rnore by Professor than the second approach,
called “coordinate method”, as it is more accurate, eliminating the
influence of some systematic errors, more “elear” notionally and easier
for computations. | agree entirely with this opinion, however, supposing
that practically possibilities of applying difference method are limited.
Namely, even in the case, when the usage of that method is assumed,
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after a lapse of iseveral years arise the obstacles, which will make,
impossible periodically repeated measurements of the same magnitudes.
It can be caused, for instance, by revealing during the analysis of
measurements, that some results appear with the -excessive errors
attached, and these results should not be included into adjustment, and
at the same time, considering a lapse of several years from the completion
of periodical measurements, it is not allowable to include the repeated
measurement into adjustment, which would be done after an analysis
and would replace the result with the excessive error attached. More-
over, it can be necessary to change the structure of network because of
“dropping out” some points and setting up additional points, in accord-
ance to the previous investigations. It particularly occurs in the course
of oonstruction, and also in the case, when displacements of the active
landslides are axamined. Practically, the difference method is possible
to apply (but without guarantee at the whole period of investigations)
in examining deformations of the structures under operation, where
the major terrain management changes, and the bedding deformations
of the whole control network, do not exist.

My opinion related to that matter | can express as follows: during
designing, setting up periodical network measurement one should aim
at a measurement of the same magnitudes. At the same time one should
consider that after a certain period it may be impossible to continue,
and so taking it into account, such control networks should be designed,
as having the structure which enables computations based on independent
adjustment of network at each cycle.

Keeping this principle prevents from interrupting continuity of
determination of displacements in the cases when continuation of
applying difference method proves to be impossible.

The approach presented for computation of horizontal displacements
can be described as follows:

Step No 1. Preliminary analysis of the results of the performed
measurements

The analysis aims at detection of the results with the excessive
errors attached, and should prevent from taking these results into
further computations. It should be performed during each periodical
measurement and directly after its completion, as guickly to be able
to repeat the measurements with excessive errors, and to use the results
of repeated measurements without anxiety that they are related to the
changed displacements. The compliance with geometrical reguirements,
derived from the relations between measured magnitudes, should be

checked during the analysis.
If the difference method is used, the relations between differences
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of the results of measurements dl = I'""—V and verifiable relations
between the results of initial measurement If, and separately from the
current measurement 1", are controlled. It should be emphasized that
often number of reguirements, connected with independently treated
results of initial and current measurement is limited, if differential
method is used, as a result of applying simplifications in network
construction, possible at this method (for instance, non-identity cf
targets during aiming at the same point from different positions). If
the method permitting measuring various magnitudes at periodical
measurements (coordinate method) is used, all geometrical reguirements
are checked, similar to the geodetie network of any other type (triangle
and polygon closures, sine conditions).

Step No 2. Adjustment

a) If the differential method is used, the diiference dl = I"—V at
the control network should be adjusted with the only reguired limitations
of degrees of freedom [4], As a result of such an adjustment, apparent
displacements dx, dy for all points of control network are given, as well
as corrections of observation differences vM and covariance matrix
(apa)-1.

b) If the coordinate method is used, observations of initial network I'
and observations of current network 1" Should be adjusted separately
with the only reguired limitations of degrees of freedom. As a result of
such adjustments x', y' coordinates for all points of initial network are
given, as well as x",y" coordinates for all points of current network, cor-
rections v{, v " and variance-covariance matrices (apa')'l (a"p"a")-1.

Step No 3. Computation of relative differences of distances df>
differences of directions da and their errors

The relative differeince of distances and differences of directions
should be computed for the linear segments coupling pointis of the
control network al all combinations. Certainiy, differences for the linear
segments between the same points at the initial and the current network
are computed. If the network is newly stabilized, and new points are
included, it should be assumed that a periodical measurement done after
the new stabilization and incluision of the new points is the initial
measurement for further computations.

a) If the differential method is applied, computation of relative

differences of distances and differences of directions is done, using
apparent displacements dx, dy, obtained from the adjustment performed
at step No 2a. Then, we use the following formulas:
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ds$ik = = ~bik (dxk—dxi)—alk (dyk-dyi), (1)
daik = —aik{dxk—dxl)—blk{dyk —dyi), (2)

where: —a
d3

Errors mdpifc, mdaffc are computed using the formuta for the error of

function of adjusted observations and the variance-covariance matrix
calculated at step No 2

bik
mdBi .= mo0)/fp(apa) 1fp=mo dik (apa) 1 dik @)
-buc
&ik "&ik
&k &k
i = - bik « bik
wdUi = mOy fa(apa) 1f, = moO (apa) | ik (4)
-bilc "Nk

where at columns at lines of cracovian (apa) 1 appear subseguently
elements corresponding with unknowns dxu dyu dxk, dyk.

b) If the coordinate method is applied, computation of relative dif-
ferences of distances and directions is done using x , y coordinates
obtained from the adjustment of initial network and x", y" coordinates
obtained from the adjustment of the current network.

Then the following formulas are used:

dftik = \V(x," - X")2+ iyi" -y Y- -/[(V ~"")2-i-(yi'~yi)2 ()
\/(xk - x-f+{yk'~yi)2
daik = arct -arc tg ™ -~ yi
! g xk —xi g x k —Y(i ©)
m.rip , md,ik errors are computed using the formuta for the error of the

function of adjusted observations and variance-covariance matrices
calculated at step No 2

m d&k - |/m 62fpik (arpV) 1fpifc+ m a2fpilc (a"p"a”) ] ™

m daik — ]/mo faik (a,p'a,)~1iaik+ m 02faik (a"p"a")-1 faj @®)

where: index mark w denotes the data referring to the network from
the actual survey, whereas index mark ' stands for the data of the
network from the preliminary survey.
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Step No 4. Identification of fixed points

Presented here the approac¢hing idea for identification of fixed points
was described in the work [3] (1962) and illustrated in the work [2]
(1964). According to that idea, vertices of these figures, which kepi
features of constancy, are accepted as fixed points of control network.

According to the kind magnitudes measured at the control network,
one can check its features of constancy: shape, size and orientation,
examining network figures. The following magnitudes can be measured:
directions, angles, distances, iindicatory directions (azimuths or directions
to the distant, practically stationary targets). Table 1 determines, in
agreement with [3], the features of constancy of which can be checked,
and symptoms of constancy of which should be used, according to the
kind of measurements performed.

Table 1
Features Expected values
No Type of measurements of constancy
dfl da
1 Directions or angles shape any any
2 Lengths sizes 0 any
3 Directions of angles and lengths sizes 0 any
4 Directions or angles and indicato- shape an 0
ry directions orientation y
5 Directions or angles, lengths and sizes 0 0
indicatory directions orientation
6 Lengths and indicat-ory directions snz_es . 0 0
orientation

Note: Compiiance of feature of invariability of sizes and orientation is su-
perior in relation to the ascertainment of the feature of invariability of
shap2. It means that if we ascertain compiiance of invariability of sizes or
orientation, then, simultaneously, the feature of invariability of shape is com-
plied, but there does not take place the reverse relation, i.e. that compiiance
of the feature of invariability of shape does not imply compiiance of the
feature of invariability of sizes or orientation. Features of invariability of sizes
and orientation are of equal rank, but none of them can do the duty of the
other, i.e. oniy compiiance of both these features at the same time yields the
highest degree (actually possible to be obtained) of reliability that the inden-
taicafcion is correct.

Checking of features of constancy takes place in figures with the
number of vertices analyzed at network at all combinations. Two
approaehes are possible here. If we suppose that major number of points
kept constancy of mutual position, we begin analysis checking, whether
features of constancy have been kept at the figure formed from all
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the n points of the network. In case of negative answer we check
features of constancy at figures formed from n —1 points. If there are
no figures with this number of points complying with the reguirements
of eonstancy, searching is continued using all figures formed from n —2
points. This approach is repeated until positive answer is obtained; it
means, until we can ascertain that one of figures formed from n—r
points complies with the reguirements of constancy. This figure can be
assumed as a figure formed from points characterized by the invariable
mutual position.

We use the second approach, if we suppose that there is a shortage
of points at network, keeping mutual invariable position. Then, we begin
analysis checking features of constancy at figures formed by minimum
number of points m, which ensures that control. We can presume that
if there are m points constant at the network, at one figure with m
vertices, we ascertain features of constancy. If there are more constant
points, we will be able to ascertain these features at greater number
of figures with m points. Then, the next checking is necessary, at
figures formed by m+1 points, m>+2, etc., until features of constancy
will be complied at one figure with mH-fc vertices. This figure will be
formed by points, keeping mutual invariability of position. Both the
mentioned above approaches lead to identification of the figure formed
by fixed points. Utilizing both of them, we obtain the result, if n—r =
= m+ k.

The above mentioned analysis can be shortened, neglecting searching
for figures with features of constancy, which consist of inereasing
number of points. For this purpose, after carrying out the analysis of
m-point figures, one should note numbers of all points, forming figures
with m vertices, which keep features of constancy. If these numbers
are repeated at all combinations of figures with m vertices, keeping
features of constancy, one can conclude with the great probability that
these points keep invariability of mutual position. Then, one should
only check features of constancy at the figure formed by these points.
However, it must be added that such approach can be deceptive, as
at figures formed by minimum number of points, sufficient for checking
features of constancy, these features can be complied by chance, even
in the case, when vertices of these figures do not belong actually to the
group of points of the control network, keeping condition of the mutual
constant position. Such a case can be revealed through the compliance
with some (not all) features of constancy.

The magnitudes used for checking the features of constancy are
computed from the following formulas:

[P;\df>] . [padal

gl?mean - Atmean [pj wW
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mw ffimean)Z] .  mgn _ -./[p, (da damear>?] ~Q)
where: = e : P - i —

s denotes the number of line segments coupling yertices of the
analyzed figure.

These magnitudes should be computed at each analyzed figure, using
dfiik, daik, TndP.; , mciaik, calculated at step No 3, utilizing formulas (1— 4)
or (5—8) at all combi-nations. At any case, regardless which features of
constancy are to be <checked, the following inegualities should be
oomplied:

m@< K ; m Oa< K (11)

where K — 1+ - ... . Compiiance with these inegualities means that
V2(s—1) -
constancy of shape of the analyzed figure was ascertained.

Criteria (11) express condition of intrinsic agreement of df> da
parameters at the investigated figure. Compiiance with these criteria
is sufficient to ascertain constancy of mutual position of figure vertices
in these cases, when dfi, da according to Table 1, may assume any
values. It means, for example, that for the network, at which angles of
directions are only measured, we can ascertain that figure vertices do
not change their mutual position, on the basis of keeping the shape of
figure, whereas ascertainment of constancy of size and orientation is
not possible.

In these cases, when, according to Table 1, d|3, da should be, as a rule,
egual to 0, compiiance by magnitudes dfSmean, damean with the inegua-
lities, is also indispensable, according to Eqgs. (9):

dPmean < -R - d«mean (12)

V[Pp] i/[pa]

where R — multiple of the mean error, corresponding to the assumed
confidence level.

Compiiance with the first ineguality means the ascertainment of

constancy of the size, while compiiance with the second ineguality

means ascertainment of constancy of orientation of the analyzed figure.

Step No 5. Computation of point displacements
A fter identification of fixed points, calculation of displacements of
the other moving points at the control network beeomes possible. Two-

approaches are applied at this stage:
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1) Transformation of apparent displacements dx, dy to displacements
dx, dy or transformation x", y" coordinates of the current network into

the system defined by x', y coordinates of these points belonging to the
initial network, which were identified as the fixed points.

2) Adjustment of dl differences or observations I', I" of the control
network, adapting them to all the points identified as fixed points.

Each of two variants has the followers and opponents. Variant No 1
has been used earlier, as it is less labour-consuming and hence easier,
if arithmometers are utilized. But variant No 2 is considered as more
perfect by the majority of researchers in this domain finding that it can
be used, if computers are available.

| must say that for a long time | also have been a follower of variant
No 2. But after thorough <consideration | arrived at the conelusion
that from the methodical point of view variant No 1 is more appropriate;
it is more “elear” than variant No 2. In my opinion during choosing
the variant, two factors should be taken into aocount: trends to obtain
as good result as possible and compliance with logie reguirements of
the process. In other words, | am not the follower of the trend aiming
at obtaining the best result at all costs, for instance, neglecting logical
circumstances of task solution. | mean that it is not well-founded
logically to distort the results of measurements during adjustment,
taking into account any other reasons than their mutual inconformity
at the control network. Especially <one reason should not be taken into
consideration, namely a supposition resulting from identification that
some points are fixed, because in fact we can only ascertain that they
are not moving in the limits of errors of determination and, moreover,
we utilize the results of the same measurements, which were used for
adjustment. In my opinion positive result of identification allows only
for such operations which to the highest degree bring closer the initial
network to the current network, using the points identified as fixed, but
without distortion of the results of measurements.

According to that opinion, computation of displacements should be
based on such a transformation of the current control network adjusting
it to the identified fixed points, in order not to change the size of the
ligure formed by fixed points, in case when lengths are measured at
the network, and in order not to change the figure orientation, in case
when indicatory directions are measured. These are the additional
conditions for the variant based on transformation, which so far have
not been taken into account. | shall mention that such conditions had
not to be considered at networks, where only angles or directions were
measured, because in these cases it was feasible to ascertain constancy
only checking condition of keeping the shape of figure (condition
expressed by formulas (11) or checking conditions resulting directly
from transformation method or searching for fixed points [7]).
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Transformation which keeps the condition of invariability of the size
of the figure formed by fixed points (junction points) is based on
ascertainment of eguality g = 1 (where q stands for the coefficient of
scale change). This transformation was deseribed in works [5] and [6].
Transformation which keeps the condition of invariability of orientation
of the figure, formed by junction points, is based on parallel dis-
placement of all transformation — junction points (a = 0). Trans-
formation of x", y" cocrdinates to the initial network should be done
:n such a way that first of all transformation coefficients a, P, a, b are
computed, with using the known formulas (13)— (15), on the basis of
cocrdinates of points, identified as fixed:

_ Ixr [Vr ~Vr )~~Vr {xr ~ Xr ) _ . n\
a "~ [yr"2+ xr"2] : {
P = (H)
"t,= M _ Is"! , 15>
n n ' n n '

where r indicates that the coordinates are reduced to the mean value
from the coordinates of fixed points, whereas n is the number of adjust-

ment points, e — means turn.
Next, in order to obtain q = 1, the following magnitudes are
computed:
(16)
y a2+ (1 —j5)2
P's 1-mmmm-- — (17)

V a2+ (I—«*
Coordinates of all the points of current network (x”Y, (y"Y, being
expressed in the coordinate system of the initial network through the
adjustment to the fixed points with the condition g = 1, are computed
using the following formulas:
(x )P = xP +a—yPra+ xPr 5,
(yp = yp"+b+xpria'+ypr'p. [ >
As (x")," (y")' coordinates of the current network have been expressed
in the coordinate system of the initial network, displacements of points
can be computed using the formulas:
dxP = (x")p'-xp dyP = (y")P'~yP". (19)
If the differential method is used, it means if, during step No 2
we have calculated apparent displacements dx, dy, computation of dis-
placements dx, dy is performed with the help of the method described
in [7], using a', (3 coefficients calculated from formulas (16) and (17),
on the basis of a, P coefficients.
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If during transformation of coordinates of apparent displacements,
we would like to include differences in accuracy of determination of
particular points, identified as fixed, we can make computations using
the following formulas:

XQ+ x" gcose —y" gsin £= x'+ dx',

yo +y" gcoss+ x" qsine= y'+dy".
These eaguations can be treated as eguations of corrections. Eguations
of that type we arrange for all adjustment points, balance them in

accuracy, and the obtained set of eguations is solved, keeping condition
[pdx'dx']+i[pdy'dy'j = min. Solving is carried out until unknowns

g cos s, g.sin s are computed, and after that we calculate:

g sin £
sm £ —
I//(q cos £)2+ (q sin e)2
(21)
q cos £
COS £ = e =rr-.
V (q cos £)2+ (q sin €)2

Further, instead of g cos£ qsinf£ we substitute to the solved set of
eguations cose, sin £ calculated from formulas (21) and, finally, we
compute subseguent unknowns x0, y0instead of x0', y0'. In result, instead
of Eqs. (20), we solve the following set of eguations (balanced in
accuracy):

Xg+ x” cos £E—y" sin £ = x'+dx,

yo+y" cose+x" sine = y'+dy, n
keeping condition g — 1.
Computed unknowns x0, yO, cose, sine we substitute to Eqs. (22)

arranged for all remaining points, computing components of displace-
ments dx, dy.

Concluding, | would like to refer once more to the resolution of the
Symposium, which was cited at the beginning of this paper. Namely, in
my opinion the results of measurements of deformations should be not
only computed, adjusted and tested with using different methods, but
also each particular approach should be fully independent. The guestion
is that the principles of identification of the fixed points with the use
of guite different methods are always to some extent subjective, for
instance, as far as the level of confidence is concerned. In this case,
when searching for fixed points with the use of one method, it is better
not to know the earlier results, obtained through application of the
other methods for the same measurements. It means that results of
measurements should be computed, adjusted and tested by different
persons working separately, as is the case at the geodetic computations
carried out simultaneously by two or more workers.
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Tramslatiom: Zbigniew Bochenek

BOfOUEX HHyiU

BBIHMCJIEHME rOPM30HTAJIBHBIX CfIBMrOB nyHKTOB
KOHTPOJIBHOJ CETM

Pe3kyme

npeflICTaBjien TexHO0JiOrMMecKHM nponecc Bbnncjienn5 rOpn30HTajibiibix c”~butob

nyHKTOB B KOHTPOJIBIIOH CCTM, OXBaTblBaK>mMM OHepeflHbie 3Tanbi:

(hi,

1) npeflBapuTejibiiMM aHajiM3 pe3yjibTaTOB BwnojiHemibix M3MepenMM,

2) ypaBUMBaiiwe,

3) BbiHHCJieHMe OTHOCHTejibnbix pa3Hm; paccTOHHMii a3 u pa3nm( HanpaBjieiiHii
a TaKjKe mx oiuji6ok,

4) M/ieHTMCbMKaUMH nOCTOHHHbIX nyHKTOB,

5) BbIHMCJieHMe CfIBHrOB nyHKTOB.

TexH0JiOrMMecKMM npou;ecc BbiHHCJieuMM npeflCTaBjien b «Byx BapwaHTax, b 3a-

BKCKMOCTM OT TOrO:
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1) M3MepHK)TCH JIM nepMOfIMHeCKM 3TM CaMbie BejiM’'IMIIbl B KOHTpOJIbHOM CeTH,

2) mjiu me CTpyKTypa KOHTpoJdibHoit cera m bha BbinojiHHeMbix nepjioflHHecKM
M3MepenjiM noflBepraeTCH M3MeneHMaM.

B nepBOM cayiae BbhiHMClieHMa Be”yTca ¢ npHMeiieuMeM pa3Hjm pe3yjibTaTOB
nepno»MMecKMx  M3MepeHVIM dl = me |' — pe3yjibTaT nepEM'inoro M3MepenVH,
I" — pe3yjibTai aKTyajibHoro M3MepeHMa TOii xe Bejimmibi. Bo btopom cjiynae
BbumcjieiiMH BeflyTca ¢ np”MenenneM pa3HMi; KOop™miaT Tex caMbix nyHKTOB cera,
nojiyieiiHbix M3 ne3aBMCMMoro ypaBHMBaroia nepeinitoM cera w ceTM, MSMepeiuiOM
aKTyajibno.

CcpopMyjiMpOBaiibi KpuTepMa nocToanHOcra, o6pa3 aeiicTBMa npM MflenracpMKa-
i;mm nocroaHHbix nyHkTOB, a Tak*e 06'bacHenbi reoMeTpMnecKkMe 3naHesMa m otho-
UieHMa liepBeilCTBa M BTOpOCTeneilHOCTM OTflejlbHbIX KpMTepMeB B 3aBMCMMOCTM OT
Toro, KaKMe ajieMenThi ceTM M3MepaiOTca nepMOfIMiiecKH (yrjibi, nanpaBjieHMa, pac-
CTOHHMa, a3MMyThbl).

Pa6oTa OTHOCMTca k MCcjiefloBanwaM, npoBOfIMMbiM b paMKax KOMMTeTa ,ad hoc”
no MccjteflOBanMK) pa3Hbix fleiiCTBMit npM Mcn0jib30BanMM Tex >Ke caMbix M3Mepn—
TejibHbix «aHHDbix, cjiyjKantM x fljia onpe/iejieuM a M ajibix cfiIBMroB OTHOCMTejibHO ohm -
6ok hx onpeflejieHMa, » paMKax pa6oneM rpynnbi 6-C FIG (Mes<flyHapO«HOM trefle-
pauMM reo;(e3MCTOB).

nepeBol/i: Réza Tolstikowa
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