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Analiza rozkladu bledéw w polskiej sieci
astronomiczno-geodezyjnej

Polskiej sieci astronomiczno-geodezyjnej poswiecono liczne prace,
w ktérych przedstawiono jej geneze, historie, zasady budowy oraz metody
obserwacji i wyréwnania. Wstepng analize wynik6w pomiarow i ocene
uzyskanych doktadnosci obserwacji przeprowadzono juz przed wyrdéwna-
niem sieci. Obecnie zajmiemy sie badaniem rozkiadu bledéw w oparciu
o prawa 1 wzory, sformulowane w teorii bledéw [2], [4], [6], [7], [8], [9],
oraz z zastosowaniem metod statystyki matematycznej [1], [13], [14],
{15], [17].

Analiza statystyczna stosowana jest ostatnio coraz czesciej w geodezji
do badania prawidtowosci rozkladu biedéw pomiarowych w duzych zespo-
tach obserwacji. Wymieni¢ tu nalezy zwlaszcza prace: J. Bohma [1],
B. Hallerta [2], S. Hausbrandta [5], V. Radoucha [11], P.
Richardusa [12] i H. Wolfa [19]. W wielu krajach, w oparciu
¢ metody statystyki matematycznej, przeprowadzono analizy rozkiadu
bledow w panstwowych sieciach triangulacyjnych. Sieci takie, ze wzgledu
na duzg ilo$¢ przeprowadzonych pomiaréw i bogaty material obserwa-
cyjny, nadajg sie szczegdlnie dobrze do analiz statystycznych.

S. Hausbrandt [5], [6] udowodnil jednak, ze statystyka matema-
tyczna nie powinna by¢ jedynym narzedziem w badaniach rozkladu bie-
dow. W analizie statystycznej okresla sie bowiem teoretyczne zwigzki
matematyczne w zbiorze z pominieciem wielu wiasnosci bledow, ktorych
pelne uzasadnienie znajdujemy w teorii bledéw popartej przez praktyke
pomiaréw geodezyjnych.

Badanie rozkladu bledéw w polskiej sieci astronomiczno-geodezyjnej
wykonamy wiec z zastosowaniem metod statystyki matematycznej, jed-
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nak analize i wnioski przeprowadzimy w oparciu o teorie bledéw. Jako
material podstawowy do analizy przyjmiemy bledy zamknieé¢ trojkgtow
dla oceny wynikéw pomiardéw i poprawki do katéw po wyréwnaniu w celu
ckreslenia jego prawidlowosci.

Przed przystapieniem do analizy stuszna wydaje sie kréotka rekapitu-
lacja podstawowych poje¢ i wzoréw teorii bledéw oraz metod statystyki
matematycznej, zastosowanych w toku dalszej pracy. Zestawienie to wy-
konamy gléwnie w oparciu o nastepujgce dzieta: S. Hausbrandt,
Teoria biledéw pomiaréw inzymieryjnych [6], B.L. van der Waerden,
Mathematische Statistik [17] 1 J. B 6 h m, Statistische Priifung von Mess-
ergebnissen auf Normalverteilung [1].

Omoéwienie zastosowanych metod i wzoréw

Zdefiniowane w teorii bledéw [5], [9] wlasnosci przypadkowych ble-
dow pomiarowych umozliwily wyznaczenie zwiazkéw funkcyjnych po-
miedzy ich wielkoSciami a czestoscia wystepowania w duzym zbiorze
obserwacji. Przyjeto, ze rozklad bledow zbioru prawidlowo przeprowa-
dzonych obserwacji winien byé zgodny z rozkladem dwumianowym. Nie
bedziemy przytacza¢ tu wszystkich wlasnosci rozkladu dwumianowego
i wyprowadzen charakteryzujacych ten rozklad wzoréw. Zagadnienie zo-
stalo szeroko omoéwione w literaturze [6], [17], ograniczymy sie wigc do
przypomnienia wzoru ostatecznego, okreSlajgcego prawdopodobienstwo
wystapienia w tym rozkladzie bledu okreslonej wielkosci. W mysl zalozen
teoretycanych, ujetych w hipotezie Hagena i w oparciu o wzér Ber-
nouilliego, prawdopodobienstwo wystgpienia w rozkladzie dwumia-
nowym bledu x definiuje zaleino$¢ [6]:

(1

W przytoczonym wzorze n oznacza ilo§¢ wszystkich bledéw elementar-
nych, ktérych sumg algebraiczng jest blgd x, a k okresla ilos¢ elementar-
nych bledéw ujemnych.

Wzor (1) charakteryzuje caly szereg rozkladéw dwumianowych o réz-
nych wartosciach n. Do badania rozkladéw bledéw pomiaréw geodezyj-
nych, w ktérych wystepuje znaczna ilos¢ zrodet btedéw, S. Hausbrandt
[6] zaleca stosowanie rozkladow dwumianowych o stosunkowo duzych war-
tosciach n. W rozkladach takich przewiduje sie bowiem mozliwos¢ wy-
stgpienia réowniez wiekszych bledéw, z ktérymi niekiedy spotykamy sic
w praktyce. Blad x, ktérego prawdopodobienstwo wynosi P (x), wyrazi¢
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mozna rowniez [6] w jednostkach bledu Sredniego m:

tzi_n—ﬂc

m Vn

Szczegdlnie dogodny dla analiz jest wigc, jak wynika z podanej zaleznosci,
rozklad dwumianowy o m = 16, w ktérym rozwazane sg bledy bedace wie-
lokrotnoscig 0,5 m. Ten wlasnie rozklad dwumianowy przyjmiemy jako
podstawe przeprowadzanej analizy bledow.

Przypadek graniczny rozkladu dwumianowego, gdy n jest nieskoncze-
nie wielkie, stanowi rozklad normalny [6], [13], [14], [17]. Prawdopodo-
bienstwo wystgpienia bledu x, zawariego w okre§lonym przedziale Ax,
wyznacza dla tego rozkladu wzér Gaussa-Laplacea:

h —hx?

s e Ax, (2)
1

my2
Obok rozktadu dwumianowego n = 16, do analizy wlgczymy tez poréwna-
nie rozkladu zbioru z rozkladem normalnym, przyjmujac wielkos¢é prze-
dzialu Ax = 0,5 m.

Wartosci P (x;) zostaly stabelowane zaréwno dla rozkladu dwumiano-
wego [6], jak i dla rozkladu normalnego [6], [17]. Na podstawie okreslo-
nych z tablic wartosci P (x;) obliczy¢ mozna czestos¢ teoretyczng wyste-
powania btedow okreslonej wielkosci w zbiorze N obserwacji:

Cr (x;) = NP (x).

P(x) =

gdzie

Analizie podlegajgq roznice pomiedzy czestoscig teoretyczng i czestoScig
rzeczywista Cr (x;) wystepowania btedow. Wielkosci roznic

AC; = Cg (x)—Cr ()

ukazujg, w jakim stopniu rozktad zbioru rzeczywistego odpowiada przy-
jetemu rozkladowi teoretycznemu. W pracach z dziedziny teorii bledéw
[6] i statystyki matematycznej [1], [17] przedstawiono kilka metod tego
rodzaju badan.

Kryterium Pearsona polega na badaniu wartosci:

X = Crlxy)

i=1

obliczonej dla zbioru podzielonego na r przedzialow. Wielkos¢ ¥2 umozli-
wia wyznaczenie z tablic [15], [17] prawdopodobienstwa, ktére okresla
zgodno$¢ rozkladu badanego zbioru rzeczywistego z przyjetym rozkladem
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teoretycznym, Jesli prawdopodobienstwo to jest duze, mozna przyjaé, ze
odchylki sg przypadkowe, a zastosowane prawo teoretyczne dobrze obra-
zuje rozklad bledéw rozpatrywanego zbioru.

W kryterium Kolmogorowa analizie podlegajg czestosci S wy-
stepowania bledéw pogrupowanych w przedzialach 0 <l|x| <mt. Dla
maksymalnej réznicy Dmax miedzy czestoSciami w zbiorze rzeczywistym
i teoretycznym oblicza sig

A = Dinax ——. (4)
VN
Na podstawie wartoSci A w tablicach Smirnowa [15] znajdujemy
prawdopodobienstwo P (), ktére okresla, jak dalece rozkiad zbioru rze-
czywistego odpowiada przyjetemu rozkiadowi teoretycznemu.

Badanie zbioru bledéw moze tez by¢ przeprowadzone na drodze okres-
lenia dopuszczalno$ci poszezegdlnych réznic miedzy czestoscig rzeczywisty
i teoretyczng. Srednig przewidywana wartos¢ odchytki okresla sie [1],
[11] wzorem '

me,; = Y NP; (1—Py). (5)

Jesli przyjmiemy ogélnie stosowang zasade o bledzie granicznym, moze-
my ustali¢, ze maksymalna dopuszczalna wartos¢ odchylki wynosi 3 me,;.

Dodatkowej charakterystyki zbioru bledéw dostarczajg podane przez
S. Hausbrandta [6] wartosci oczekiwane funkcji zmiennej losowej

,,blad przypadkowy pomiaru’:

1. btedu = Y x P (x),

2. wartosci bezwzglednej bledu d=2|x| P (x),
3. kwadratu bledu m2 = X x2P (x),

4. czwartej potegi bledu y= =2x*P (x).

Podobnemu celowi sluzg okreslone w statystyce matematycznej tzw.
momenty zbioru. Dla zbioru N bledow prawdziwych moment j okreslany

[1], [11] jest wzorem

Obliczenie wartosci oczekiwanej bledu b, rownoznacznej z mg), pozwala
na okreslenie, czy w zbiorze bledéw przypadkowych mozna wyréznic
skladnik systematyczny. O jego istnieniu $wiadczy b == 0, je$li oczywiscie
blad wyznaczenia tej wielkosci jest odpowiednio maty. Biad pp okreslany
jest [8], [11] wzorem

m
= 4+ —
P'b _'/

4*
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Powszechnie stosuje sie ocene obserwacji na podstawie ich btedu $red-
niego. Zgodnie z teorig bledéw [2], [6] mozna zakladaé¢, ze w my$] prawa
Gaussa w granicach bledu $redniego winno mieécié sie 68,3% bleddw,
a zaledwie 0,27% wartos$ci moze przekroczyé wielko$é 3 m. Wobec zniko-
mego prawdopodobienstwa wystgpienia bledéw wigkszych, ta ostatnia
wartos¢ przyjmowana jest jako gérna granica bledow.

W statystyce matematycznej zaleca sie ponadto stosowanie kryterium
ekscesu i kryterium asymetrii rozkladu zbioru. Kryterium ekscesu zostato
wyprowadzone z wystepujacej w rozkladzie normalnym zaleznosci podane]
[6] przez S. Hausbramndta

vt =3 m4
W badanym zbiorze obliczamy
m
) = —m“(ﬁ)' =3

i blgd $redni tej wielko$ci wg wzoru [11]:

15
o = —+ —_
-2 —]/N

Jesli 1, jest dodatnie, w zbiorze wystepuje wiecej btedow matych i duzych
niz to przewiduje rozklad teoretyczny, a gdy jest ujemne, zbiér charak-
teryzuje przewaga bledow s$redniej wielkosci.

Dla jednorodnego zbioru bledéw pomiarowych nie powinnismy w za-
sadzie ofrzyma¢ rozkladu asymetrycznego. Asymetria rozkladu moze wy-
stepowat, jesli badany zbiér calkowity powstal z polgczenia zespolow
0 odmiennych parametrach rozkladu i réznych biedach systematycznych.
W celu wykrycia asymetrii oblicza sig
ms)

m?

) =

Wartos¢ 1g) $wiadezy o wystepowaniu asymetrii, je$li w istotny sposéb
przekracza blad jej okreslenia [11]:

96
1:-_+ .
P 1—__]/N

Dla uzyskania charakterystyki rozkladu bledéw w statystyce matema-
tyczne]j stosuje sie réwniez obliczenia korelacji pomiedzy iloscig bledéw
okreslonej wielkosci a dodatkowymi warunkami zewnetrznymi pomiaréw.
Ustalenie korelacji tego rodzaju dla duzej sieci triangulacyjnej jest jed-
nak powaznie utrudnione przez znaczng ilo$¢ czynnikéw wplywajacych
w roznorodny sposéb na dokladnos¢ obserwacji. Badania V. Radoucha
[11], majgce na celu wykrycie korelacji w czechostowackiej sieci trian-
gulacyjnej, nie wykazaty zwigzkéw pomiedzy uzyskanymi bledami zam-
knie¢ trojkatéw a warunkami, w ktérych prowadzone byly obserwacje.
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Wykres 1. Rozklad zbioru bledéw zamknieé trojkatéw w polskiej sieci
astronomiczno-geodezyjnej (czesto$é wystepowania w przedzialach
sekundowych)

Analiza rozkladu bledéow zamknie¢ tréjkatow
Najlepszy materiat do badania rozkladu bledéw w sieci triangulacyjne]j

stanowig bledy prawdziwe zamknie¢ tréjkatéw, ktérych analiza pozwala
na ocene jakosci przeprowadzonych obserwacji katowych. Dla polskiej
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sieci astronomiczno-geodezyjnej dysponujemy duzym zbiorem tego ro-
dzaju bledow. Analizie poddaliSmy zbiér 571 bledéw zamknieé tréjkatow
wigczonych do wyréwnania sieci (tab. I). W zbiorze obliczylismy $redni
blad zamkniecia

m = £0,80".

Jako podstawe do poréwnania przyjeliSmy rozklad dwumianowy
0 m =16 i rozklad normalny. Przebieg obliczen i uzyskane rezultaty
przedstawiliSmy w tablicy II i III. Wyniki obliczenn $wiadczg o bardzo
dobrej zgodnosci rozkladéw z przyjetymi zalozeniami teoretycznymi.
Wszystkie odchylki od rozkladu teoretycznego sg tego samego rzedu co ich
wartosci przewidywane. Badanie za pomocg kryterium Kolmogorowa
roznicy maksymalnej Dyax = —6,0 dalo w wyniku P = 1,00, a wiec pelne
potwierdzenie zgodno$ci rozkiadu zaréwno z rozkladem dwumianowym,
jak 1 z rozkladem normalnym.

W wyniku zastosowania kryterium Pearsona uzyskaliSmy stwier-
dzenie nieco lepszej zgodno$ci rozkladu z rozkladem dwumianowym.
Prawdopodobienstwo okreslajace te zgodnos¢ w przypadku pordéwnania
z rozkladem dwumianowym {n = 16) wynosi 0,76. Przyjecie rozkladu nor-
malnego dalo w wyniku P = 0,67.

W zbiorze nie wykryliSmy bledu stalego. Warto$¢ oczekiwana bledu
wynosi bowiem '
b = +0,004,

przy
u, = 10,034,

Rozklad zbioru nie odznacza sie réwniez deformacjami w stosunku do
rozkladu teoretycznego. Swiadczg o tym obliczone wartosci
Ty = £0,013, u ,= *0,161,
Te) = —0,243, oo, = i0,417 .

Na szczegélne podkreslenie zasluguje zwlaszcza symetria rozkladu roz-
patrywanego zbioru. Swiadczy ona o jednorodno$ci wlgczonych do sieci
obserwacji, na ktére zlozyly sie¢ pomiary przeprowadzone w Polsce po
wojnie, dawne pomiary polskie, oraz cbserwacje wykonane przez obce
stuzby geodezyjne.

Potwierdzenie prawidlowosci obserwacji uzyskaliSmy tez przez poréw-
nanie maksymalnych wartosci niezamknie¢ trojkgtéw z bledem granicz-

nym
3mi= £2,40".

W zbiorze wykryliSmy jedng wigksza od +3m wartos¢ niezamkniecia,



57

Analiza rozkladu bleddéw

‘yorpeizpezdd Yoomp M ouvsmodniSz w ¢y + & T 2RO W GT— 7 Apdig more1zpozid 1T eu ouollzpod IQIQZ (X NIABZOIGO Az1y (.

290 €699 Aupeuriou
9.0 £vL°g 91 = u)
Asouerunmp
2130 T = ¥ €930 — = (¥)2 d X Pepzoy
191°0 F = ' 100 F = (1)2
. BUOSIVOJ WINIINGAT
¥80°0 F = anf 000 + = ¢ - P
£0— g 1LG 0000°T 10+ 6°0LG 00000°T 18
g0 10 10— 10 2000°0 0 0 G00000 0 03¢+ o'y +
12 L0 e'0— 1] $000°0 10— 1°0 $2000°0 0 086 + ce4
o'e 0T Y1 L ¥300°0 01— 0L €8100°0 0 0¥ ¢+ 0‘g -+
99 k44 80— gg 3600°0 10+ 6% €S800°0 g 002+ ¢'g+
PIL 8‘e v+ 6°ST 82200 19+ 6°ST 224300 03 09°T+ 03+
08T 09 so+ (2] 92900 09+ 0'8g €9990°0 14 021+ ¢14
L85 6°% 99— 169 01310 89— 869 61531°0 €9 080+ 0T+
£°L3 16 L3— L'66 9PL1°0 L'8— L'66 9SFLT0 16 o¥'0+ ¢o+
8°83 96 o1+ L31T PL61°0 601+ 1311 8€961°0 €361 0 0
€°L3 1’6 Ly 286 9%21°0 L'y— L°66 9G¥L10 a6 0¥'0— ¢‘0—
A 4 6°2 ¢+ 1'69 01210 3'e+ 869 61231°0 8L 08°0— 01—
0'8L 0’9 ST+ g8 96900 0T+ 0'se €9990°0 68 05 T— §1—
P11 8°g 63— 6°S1 81200 63— 6°ST 222200 L 09°1— 05—
99 32 £3— £'g 2600°0 61— 6% 66800°0 € 00°3— ¢'T—
0 01T ¥ 0— 1 ¥200°0 00 01 £8100°0 T 0¥ c— 0‘s—
13 L0 20+ g0 €000°0 60+ 10 $30000 T 08°c— g'g—
g0 10 10— 10 30000 0 0 30000°0 0 ,,08°8— oy
' w
-dur 3w N, x =N, z a, x =q, —
€ ov @IN 0 *d ov @)dN =90 @d @)y z z
—_ ®)SIMAZI9Z1
950183z)) ofelzpazad m
aupezozsndop ppiys AU[eWIOU DPRIYZO = % AM0oUBIWNA RZO
T P MIAUsPQ \ peyzoyg 91 1 P pepzoyg nP3IY 9sorren eruporg

JOB0F =w  ug=pN
fouf£zapoag-ouzolwouonse ais fonysjod 4 mgjbyloay pdruywez mopdiq NI01qz auepeq
II eolqel



58 Maria Krystyna Szacherska

Tablica IIT

Badanie zbioru bledéw zamknigé tréjkatéw w polskiej sieci astronomiczno-geodezyinej
N =751 m = % 0,80”

Granica przedziala rz(:ziztvtf:ta Rozkilad dwumianowy (n = 18) Rozklad normalny

?;:_ =1 mt Sr Pzl <mi) | Sp = NP Dp | PUzI<mi) SN Dy
0,5 0,40 309 0,54550 311,5 —2,5 0,5467 312,2 —3,2
1,0 0,80 445 0,78988 451,60 —6.,0 0,7887 450,3 —5,3
1,5 1,20 528 0,92318 527,1 +0,9 0,9199 525,3 42,7
2,0 1,60 561 0,97872 558,8 +2,2 0,9756 557,1 +3,9
2,5 2,00 569 0,99582 568,6 +0,4 ©0,0940 567,6 +1,4
3,0 2,40 570 0,99948 570,7 —0,7 0,9988 570,3 —0,3
3,5 2,80 571 0,99996 571,0 0 0,9999 570,9 +0,1
4,0 3,21 571 1,00000 571,0 0 1,0000 571,0 0

Kryterium Kolmogorowa: |Dmaxl = 6,0; 4 = 0,25; P(1) = 1,00.

wynoszgcg — 2,617, Niezamkniecie to wyjasniajg znaczniejsze bledy kie-
runku uzyskane w wyniku wyréwnan stacyjnych na punktach bedacych
wierzchotkami rozpatrywanego trojkata (£5,97” 1 £4,89”). Kwestionowa-
nie wymienionych obserwacji nie wydaje sig¢ jednak stuszne, gdyz w roz-
kladzie normalnym dla zbioru o N = 571 przewiduje sie jeszcze mozliwos¢
wystapienia bledu wiekszego od 3mi

Nie przeprowadziliémy badania korelacji pomiedzy wielkosciami bie-
déw zamknie¢ trojkatéw a wpltywem czynnikéw zewnetrznych. Ze wzgle-
du na brak danych wplyw warunkéw pomiaru mie moze by¢ rozwazany.
Wstepny przeglad materialéw nie dat tez podstaw do wnioskowania o ba-
danej przez V. Radoucha [11] wspolzaleznosci miedzy wielkosciami
niezamknieé trojkatow, a wartoSciami charakterystycznymi dla tych troj-
katow. Roznice wysokosci sg niewielkie na znacznej czesci obszaru Polski,
a dlugosci bokéw tréjkatéw sg w naszej sieci tego samego rzedu i roznig
sie jedynie dla fragmentéw sieci zalozonych w odmiennych okresach.

Przeprowadzona analiza rozkladu zbioru bledéw zamknieé tréjkatow
dala podstawy do stwierdzenia, ze obserwacje katowe w sieci wykonane
zostaly w spos6b prawidlowy, a uzyskane bledy speiniajg teoretyczne za-
lozenia prawa G au s sa. Obserwacje zrealizowane przez odmienne stuzby
geodezyjne, roznymi instrumentami i w znacznych odstepach czasu moga
by¢ traktowane jako jednorodne. Warto zwréci¢ uwage, ze rozkiad dwu-
mianowy o n = 16, nieco lepiej obrazuje charakter rozkladu badanego
zbioru, niz rozklad normalny. Uzasadnienie znajdujemy w iloSci zrédel
bledéw pomiaréw katowych, ktoéra, acz znaczna, jest jednak ograniczona.
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Analiza zbioru poprawek do katéw po wyréwnaniu

Analiza zbioru bledéw zamknie¢ trojkatow umozliwita. ocene rozktadu
bledéw obserwacji katowych. Dla oceny wyréwnania rozpatrzyliSmy zbi6r
poprawek do kgtéw otrzymanych w jego wyniku. Z teorii bledéw wiado-
mo, ze je$li rozklad bledéw obserwacji jest zgodny z rozkladem normal-
nym, to rozklad zbioru, uzaleznionych od nich funkcyjnie poprawek, wi-
nien byé réwniez zgodny z rozkladem normalnym. Wobec tego, ze w wy-
réwnaniu brane sg pod uwage wszystkie rodzaje obserwacji przeprowa-
dzonych w sieci, na rozklad zbioru poprawek rzutuja bledy mnie tylko
pomiaréw katowych, lecz réwniez obserwacji azymutéw i pomiaréw diu-
gosci baz. Ocena tych ostatnich nie moze by¢ przeprowadzona z zastoso-
waniem przedstawionych uprzednio metod ze wzgledu na stosunkowo
niewielka ilo§é azymutéw Laplace’a i baz wtaczonych do sieci. Wartosé
tych pomiaréw i sposob wigczenia ich do wyréwnania sieci mozemy jednak
zbadaé droga poSrednig przez analize rozkladu poprawek do katéow po
wyréwnaniu.

W polskiej sieci astronomiczno-geodezyjnej okreslono w wyniku wy-
réwnania 1582 poprawek do katéow. W zbiorze tym obliczyliSmy blad
Sredni wedlug wzoru

Jak dla uprzednio rozpatrywanego zbioru, przeprowadzilismy poréwnanie
rozkladu zbioru z rozkladem dwumianowym i z rozkladem normalnym
(tablice IV i V). Ze wzgledu jednak na znaczng ilo$¢ wystepujacych
w zbiorze duzych poprawek jakikolwiek rozklad dwumianowy o niewiel-
kiej warto$ci n nie mégt by¢ przyjety dla okreslenia rozkladu badanego
zbioru. Zakladajac rozklad o n = 16, uzyskaliSmy %2 = 69,440, ktéra to
wartosé przekracza juz nawet zasieg tablic Pearsona. Badanie za po-
mocg kryterium Pearsona ikryterium Kolmogorowa wykazaly
rowniez niezgodnos$é rozkladu zbioru z rozkladem normalnym. Obliczone
72 = 48,205 jest wprawdzie nieco mniejsze jak wykazane poprzednio, wy-
klucza jednak przyjecie rozkladu normalnego dla zobrazowania rozkladu
zbioru poprawek.

Podobne rezultaty ‘otrzymali§my przez poréwnanie odchylek, uzyska-
nych w kolejnych przedzialach, z ich warto$ciami przewidywanymi. Wiek-
szos¢ odchytek jest wieksza od wartosci przewidywanych, a w kilku przy-
vadkach odchylki te przekraczajg nawet 3m.; Znaczne réznice czestosci
rzeczywistej i teoretycznej wystepuja zwlaszcza dla duzych wartosci po-
prawek.



Maria Krystyna Szacherska

60

‘yoeperzpazid yoomp s ouemodnidz w g°g+ Z 2 zeI0 W 0'¢— 7 ApAKI "moyeizpezid g1 eu ouoIzpod IOIqZ ;% MIUBZOQO AZIT (s

000 S03'8% Aupeuriou
0880 F = el oI+ = @y 000 0769 9T = u)
L60°0F = v 951°0F = (M Amousjunup
S100F = o 1000~ = ¢ d X pERIZOY
»BUOSIVOJ WNIIAAIY
_ 10— 1°38ST 0000°T o+ 6°T9ST 00000°T Z8ST
_ —_ ‘ . w
31 “ 70 2T+ “ g0 “ 3000°0 0 002+ 07+ <
0z + 0’0 300000 g 00+ 0%+
9°g 3T 3% + 80 €000°0 93 + 0 $3000°0 g QLT+ ge+
8% [ 81 — 8¢ $300°0 60 — 63 £8100°0 3 ST+ o‘s+
801 9g ¥z + 9FL 2600°0 ¢‘g + g'er 6S800°0 LT ST+ g+
3’61 9 0‘g — (1327 8L30°0 6% — 6°e% LLL20°0 68 00° T+ 0z +
0°0¢ 0°01 813~ 8°¢01 9590°0 83— 601 $9990°0 78 L0+ eI+
£°68 T'eL L — PI6L 01310 89°T— €861 612310 2.1 050+ 0T+
g'g¥y T'ST 887+ 9.3 9F21°0 8% + 39L3 9SPLT0 44 gz 0+ ¢o+
Ly 6°T Leg+ £318 PLETO gLe+ L018 88961°0 i3 0 0
gev 1°q1 9 — 2'9L3 9%2L1°0 39 — 3°9.3 9SFL10 0.3 S3°'0— g0—
€68 T°¢1 3G — 161 013T°0 gL — €861 613310 98T 08°0— 0I—
0°0¢ 0°0L 8°¢e—~ 8°¢01 93900 18— $'90T ©9990°0 89 GL0— SrT—
361 9 06 — %% 8L20°0 68 — 6°¢% L4230°0 [+ 00°T— 03—
801 9 0 + 93T 26000 ¢r + (3 GS800°0 St g1 — §3—
8% 91T 3T+ 8¢ $200°0 13 + 62 €8100°0 g 05T — 0'g—
9'e 3T 3¢ + 80 60000 9'¢ + 0 $2000°0 14 eL T~ g'g—
0 00 300000 0 003 — 0r—
. 173
3T “ 70 re + “ £0 “ 20000 0 + - — ¥ 00T~ > % 0r—>
w
Pu g Pu Nop @)IN=ND =d Lhld @JIN=9D @d @) z -
oupezozsndop INIAYD Aurewmio (91T = %) AmouerumMmp pelyzo wistadzoozt ererzpazad
[ P IAUoPO 1 U pepzoy 91 = T P DPefzoy 28038320 DAY 950jIEA TUPOIS

AT ¥1qeL

“0S0F =w 38T =N

feu({zopoad-ouzormouorise 10918 (arysfod niueumoIfis od mgjex op Jomeidod nIoiqz ojuvpeg




J CLERTO S

/ N
- Jﬁﬁ_t:ﬂ.l.ij B B . fsicl—l

T T T

WIELKO2C BKEOQV ~4m “3m -2m “im 0 +im *2m +3m thm

Wykres 3. Poréwnanie rozkladu zbioru poprawek do katéw po wyréwnaniu z rozktadem normalnym
m = +0,50” N =1582



Analiza rozkladu b_l_(gdéw 61

Tablica V
Badanie zbioru poprawek do katéw po wyréwnaniu polskiej sicci astronomiczno-geodezyjnej
N =1582 m = +0,50"
Granica przedzialu CZQStO.sc Rozklad dwumianowy (n = 16) Rozklad normalny
rzeczy wista

e mt Sk Pl < mi) Sp Dp | P <mp) Sx Dy

m
0,5 0,25" 943 0,54550 863,0 +80,0 0,5467 864,9 4-78,1
1,0 0,50 1306 0,78988 1249,6 +56,4 0,7887 12477 + 58,3
1,5 0,75 1456 0,92318 1460,5 —4,5 0,9199 1455,3 +0,7
2,0 1,00 1530 0,97872 1548,3 —18,3 0,97566 1543,4 —13,4
2,5 1,25 1562 0,99582 1575,4 —13,4 0,9910 1572,5 —10,5
3,0 1,50 1569 0,99948 1581,2 —12,2 0,9988 1580,1 —11,1
3,56 1,75 1576 0,99996 1582,0 —6,0 0,9999 1581,8 —5,8
4,0 2,00 1578 1,00000 1582,0 —4,0 1,0000 1582,0 —4,0
4,5 2,25 1580
5,0 2,50 1581
5,5 2,76 1582

Kryterium Kolmogorowa: |Dmax| = 80,0; A = 2,0; P(4) = 0,01,

W zbiorze poprawek nie wykryliSmy wplywu czynnikéw systematycz-
nych:
b= —0,001, a u,= £0,013.
StwierdziliSmy natomiast asymetrie rozkladu:
Ty = i0,156,
1= £ 0,097,

Rozktad zbioru obrazuje krzywa, ktérej maksimum jest wyzsze jak

krzywej Gaussa:

Ty = +1,495;

Do = 10,250,
Obliczona warto$¢ T, wskazuje na wyrazng deformacje rozkladu. Przy-
czyng deformacji jest wystepujgca w zbiorze znaczna przewaga iloSciowa
matych i duzych poprawek w stosunku do poprawek s$redniej wielkosci.

Szczegolng uwage zwraca znaczna ilo$¢ duzych poprawek do kgtow.
Zgodnie z rozkladem normalnym w zbiorze o N = 1582 mozemy spodzie-
wac sie wystgpienia dwoch poprawek wigkszych co do bezwzglednej war-
tosci od 3m. W badanym zbiorze otrzymaliSmy natomiast 13 poprawek
przekraczajgcych warto$é graniczng, a poprawka maksymalna jest rzedu
5,5m.

Wszystkie poprawki do katéw po wyrownaniu wieksze co do bez-
wzglednej wartosci od 3m wystepuja w poblizu punktéw Laplace’a
i sieci bazowych. Jak wykazaliSmy uprzednio, bledy pomiaréw katowych
spelniajg zasady prawa G aussa. Przyczyn niezgodnosci rozkladu zbioru
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poprawek do katéw z zalozonym rozkladem teoretycznym, szukaé wiec
nalezy w dokladnosci wyznaczen azymutéw Laplace’a i pomiarze baz lub
w sposobie wlgczenia tych obscrwacji do wyréwnywania sieci.

Badanie rzeczywistej dokladnosci wyznaczen azymutéow Laplace’a prze-
prowadziliSmy w oparciu o bledy Srednic obserwacji azymutéw astrono-
micznych 1 dlugosci, réznice dwustronnie pomierzonych azymutéw oraz
wyrazy wolne warunkéw azymutalnych.

Z bleddéw S$rednich obserwacji azymutu astronomicznego (mg) i diu-
gosci (my), okreslonych na podstawie zgodno$ci wewnetrznej pomiarow,
wynika Srednia dla sieci warto$é bledu wyznaczenia azymutu Laplace’a

my = —+ }/ m2—+m} sin®q = --0,4".

Przedstawiona warto$¢ bledu nie moze jednak, jak wynika z literatury
[10], [16], w pelni charakteryzowa¢ dokladnosci wyznaczenia azymutow
Laplace’a. Lepszej charakterystyki dostarcza wartc$é obliczoaa z réznic
dwustronnie pomierzonych azymutéw [16]. W polskiej sieci astronomicz-
no-geodezyjnej pomiary dwustronne wykonane byly dla 13 azymutdéw.
7 roznic tych pomiaréw otrzymalismy

m, = 406"
Z analizy przyblizonych wyrazow wolnych warunkéw azymutalnych,
przeprowadzonej z przyjeciem bledu kata wg wzoru Ferrero myp=
= 10,5", uzyskalismy

m, =+ 14"
Wynik ten jest zgodny z rezultatami badan dokladno$ci wyznaczen azy-
mutow Laplace’a przeprowadzonych przez A.M. Starostina [16] dla
sieci astronomiczno-geodezyjnej ZSRR. Stuszne wydajc sie tez przyjecie
okreslonej wyzej wartosci btedu dla charakterystyki doktadnosci wyzna-
czen azymutow Laplace’a w polskiej sieci astronomiczno-geodezyjnej.

Wyniki badan rzeczywistej dokladnoSci wyznaczen azymutow Lapla-
ce’a i btedy uzyskane przy pomiarze baz pozwalajg kwestionowaé przyjete
w toku wyréwnania zatozenia o praktycznej bezblednosci tych obserwacji.
W wyrownaniu polskiej sieci astronomiczno-geodezyinej azymutom i ba-
zom przyporzgdkowano wagi nieporéwnanie wieksze jak obserwacjom kg-
towym, co, jak mozna przypuszcza¢, spowodowalo wskazang delormacje
sieci. Potwierdzenie znajdujemy w pracach H. Welfa [20]. Zgodnie
z wyprowadzonymi przez tego autora wzorami, wyraz wolny warunku
azymutalnego winien rozklada¢ sie na poprawki azymutéw i kgtéw pro-
porcjonalnie do bledéw wyznaczen azymutéw i bledéw ich przeniesien
geodezyjnych. W przypadku nadania azymutom nieskonczenie duzych
wag wyraz wolny réwnania azymutalnego obcigza w calosci poprawki do
kgtow. W podobny sposéb na wyniki wyréwnania sieci wplywajg bledy
pomiaréw bazowych.
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W polskiej sieci astronomiczno-geodezyjnej azymuty Laplace’a i bazy
rozmieszczone sg w odlegloSciach 100—150 km. Bledy ich przeniesieh geo-
dezyjnych nie sg tym samym duze. Przykladowo, dla przeniesienia azymu-
tu, przy przecietnej w sieci odleglosci miedzy punktami Laplace’a i bledzie
kata mp = +0,5”, mozemy spodzicwac sie bledu okolo 11,2 a wigc tego
rzedu co blgd samego wyznaczenia azymutu Laplace’a. Wynika stgd wnio-
sek, ze dla nasze]j sieci zalozenie o bezblednosci wyznaczen azymutéw i baz
nie moze by¢ przyjetc i ze to wlasnie zaloZenie spowodowalo znicksztal-
cenie w wyréwnaniu cbserwacji kgtowych.

Whnioski

Analiza rozkladu bleddéw zamknie¢ trojkatow wykazala prawidtowosé
obserwacji katowych wigczonych do wyréwnania sieci. Rozklad bledéw
tych obserwacji jest w pelni zgodny z prawem G a ussa. Parametry roz-
ktadu badanego zbioru sg zgodne z parametrami rozkladu teoretycznego.
Rozklad zbioru jest symetryczny, co dowodzi jednorodnosci obserwacji
pomimo ich wykonania w odmiennych warunkach i w duzych odstepach
czasu.

- W toku analizy przeprowadziliSmy badania kilku zbioréw bledow
zamknieé¢ tréjkatow, zaréwno dla calej sieci, jak i dla jej fragmentow.
W wyniku poréwnania rozkladu tych zbioréw z rozkladem dwumianowym
o skonczonej wartosci n i z rozkladem normalnym otrzymaliSmy potwier-
dzenie zalozen, proponowanych przez S. Hausbrandta [6] dla tego
rodzaju analiz. Rozklad dwumianowy o m = 16 okresla bowiem lepiej
badane rzeczywiste rozklady bledéw niz rozkiad normalny.

7 analizy nie wynika natomiast koniccznosé¢é stosowania ,,zmodyfiko-
wanego rozkladu mormalnego” opracowanego przez M. Romanow-
cskiego [13], [14]. Zgodnie z badaniami tegc autora, rozkilad biedéw
obserwacji okresSlony jest przez rozklad normalny, ktérego parametry
rézinig sie od przyjetych dla jego formy klasycznej i w ktérym przewiduje
sie wystepowanie wiekszej jak w rozkladzie normalnym ilosci malych
bledow obserwacji. Dla badanych zbioréw bledéw rozkladu takiego nie
wykryliSmy.

Analize rozkladu zbioru bleddéw obserwacji uzupemhiliSmy badaniem
zbioru poprawek do katéw po wyrdéwnaniu, W mysl zasad teorii bledéw
oba te zbiory winny charakteryzowaé¢ sie tym samym rozkladem. Dla
zbioru poprawek do katow po wyrdéwnaniu nie stwierdziliSmy jednak
rozkladu normalnego. Przypuszcza¢ nalezy, ze wykazana deformacja roz-
kkladu zbioru jest wynikiem przyjetego w toku wyréwnania zalozenia
o bezblednosci wyznaczen azymutoéw i baz. Zgodnie z pracami H. Wol-
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fa [20], w sieciach, w ktérych punkty Laplace’a i bazy rozmieszczone
sg w stosunkowo niewielkich odleglosciach, a do nich nalezy polska sie¢
astronomiczno-geodezyjna, bledy wyznaczen azymutéw i baz oraz bledy
ich przeniesien geodezyjnych sa tego samego rzedu. Obserwacje te po-
winny wiec otrzyma¢ w wyrdéwnaniu wagi zgodne z rzeczywista doklad-
noscig pomiaréw.

Przedstawione proby okreslenia przyczyn deformacji powstalych w wy-
niku wyréwnania sieci uzasadniajg wniosek, ze dla polskiej sieci astrono-
miczno-geodezyjnej celowe wydaje sie ustalenie rzeczywistych biedéw
wyznaczen azymutoéw Laplace’a i pomiaru baz oraz wlgczenie tych obser-
wacji do wyrdéwnania z odpowiednimi wagami.
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MAPS KPBICTBIHA IHAXEPCKA

AHAJIN3 PACIIPEIEJIEHUSA OIUMBOK B IIOJBCKOMN
ACTPOHOMO-TEOJE3MYECKON CETU

Pe3zwomMme

AHam3 pacnpefie/IeHus OLIMGOK B MOJBCKON aCTPOHOMO-TeONE3UYECKOU CeTH Mpo-
hesaHo, MPUMEHSA METOJ MaTeMaTHYeCKOH CTaTHCTHEM [17] ¥ OmHpasch Ha 3aKOHbI
H3JIOMHIINbIE B TEOPHUU OIIHO0K [6].

HexongHpIM MaTepraIoM AJIA aHalu3a MPHHATO COBOKYMHOCTh HEBA3OK TPEyTodib-
HHKOB JJIs1 OLCHKH Pe3yJbTaTOB H3MEPEeHHH M COBOKYIIHOCTb IIOIIPABOK B yIJIBI IIOCHE
YPaBHHBaHMA [AJA ONPENCICHUA [IPABHJIBHOCTH BJTOMG ypaBHHBAHUA.

B coBORymHOCTH U3 571 HEBA3KH TPEYTrOJIBHHKOB BHJIOYEHHBIX B CeTh (Tabuauna I)
- DOACYHTAHO CPEAHIOI0 KBaJPaTHYCCKYlO OIIMOKY m = t 0,80”. HccnegoBanue pacnpeje-
JIeHHs copoRynrocTd (Tabmunnl 11 u 1II) ¢ momopio kputepuit IMupcona 1 Hosmoro-
pOBa IOKA3AJ0 IOVIHYI0 CXOSHMOCTL 3TODO PacHpegesicHUs Tak ¢ pachpejesernueM OH-
HOMAJIGHBIM AJA m = 16, KaKk M C paclIpejeleHHEM HOPMAJbHBIM. B COBOKYITHOCTH
He OOHAPYMEHO CHCTEMATHYECKOH MOCTOSHHON OIIMOKH. YCTAaHOBJIEHO, dITO pacipe-
JieJIeHHe COBOKYITHOCTH 00JaraeT CHMMeTpHel, a B3auMHOE HOJHYECTBEHHOE OTHOUIEHUE
OMHKGOK MaJjblX, GOJbIIMX ¥ OIIMGOK CpejHell BeJHYMHbl OTBEYAET TEOPETHYECKUM
npuHnunaM. MakcHMaJIbHas HEBA3KA, 3HAUEHHE KOTOPOi —2,61”, HEMHOPO TPEBOCXOAUT
cHageHHe 3m = £ 2,407, a ee MOogBIEGHHE IIPe/yCMaTPHBAETCH HOPMAJIBHBIM Dacirpe-
JIeTIeHUEM.

H3nomeHHbId aHaJM3 yTBEPIKIAET, YTO YIVIOBblE HAOJIOJEHUA B IIOIbCHON acTpo-
HOMO-TEO/[€3HYECKOH CeTH BBLIIOJHEHb! IPABUIBHO.

CHMMeTpUS PacHpPEefe/ICHUSI HeBfA30K TPEYIOIbHHUKOB CBUAETEJBCTBYET 00 OfHO-
POCTH BHJIIOYEHHBIX B CRTh HaOJIONCHUH, BBIIOIHEHHBIX PA3IHYHBIMH TNeOe3UYCCHKUMHU
CJIyKO0aM{, B Pa3JUYHBIX YCJIOBHAX M 3HAYUTEIbHBLIX NPOMEMKYTHAX BPEMEHH.

XapaxTep pacopefielleHHs COBOKYIHOCTH HEBS30K TPEyNOIbHUKOB Jydille Opef-
CTaBJsSIET GMHOMAJIBHOE paclpefesieHue n = 16 4eM HOpPMaJbHOEe paclpefesneHue. ITo
cxomumes ¢ paspadoranHbiMu C. XaycOpaHATOM [6] IPHUHIHIIAMHA paCIpeesleHHs OllM-
60K reofe3nYeCKUX H3MEpPeHHH.

AHANH3 paclpefesieHusa COBOKYIIHOCTH OLKMGOK HaOMIOASHHN AOMOJHEeHO HCCIeRo-
BaHHEM COBOKYIHOCTH IIONPABOK K YIJjaM Iocje ypaBHeHuda. Ilo mpuHUMIAM TeopHH
omrHGoK, 06e STH B3aUMO3ABHCHMbl (DYHKIHOHAJIBHO COBOKYNHOCTH [OUIIKHBl XapaK-
TepPU30BATHCS TeM e pachpejeseHueM.

Jlia COBOKYMHOCTH TOMPaBoK ¢ N = 1582 m m = I 0,50” He OOHAPYHEHO OfHAKO
HOPMAJIBHODO pacnpefesneHdsa. HerarnBuplil pesysbraT Ilokasasn Tak Kputepuit Ilmp-
coHa, ag ¥ Hosnmoroposa (Tabmunel IV u V).

B COBOKYIHOCTH IIOIPABOK He OOHAPYMHeHO BIHAHHA CHCTEMATHYECKHX (HaKTOpOB
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¥ OLLPeHENICIO TOJIbKO HeGOIbIIYI0 acHMMETPHIO. BblABIeHo OflHaKG 3HAUUTENbHOE
{IPCBOCXOJICTBO KOJIMYECTBA MAJIbIX H GOJIBIIUX OIIMOOK B OTHOIICHHU K YUCJY OLIHGOK
cpeauero 3HavcHusg. CBUHAETENLCTBYET 00 2TOM BbIYMCJIEHHOE 3Hadeuue Tt = +1,495
¢ ouMbroi v, = % 0,250.

Ocobelinioe BHUMaHUe odpauiacTt axt, uto GoJblUHC HONPaBKH B YIVIBI, KOTOPBIE
HpUBOMAT K AedOpPMALMY  PACIPE/ICJICHHA, pacioviaraloTes BM3n nyHnkros Jlamnaca
If 6a3HCHBIX ceTell.

Hy:#Ho npefnosiararb, 9r0 BbisiBJeHHAs AchopMalHsa paclpeesieHus COBOKYTHOCTH
[IOUPABOK SIBJSICTCA PE3yJbTATOM NPHHATOTO B XONE€ yPaBHUBAHHA CETH IPEJIOJIoMKe-
HUsT 06 0Ee30IIHG0UIIOCTH OlpelesieHHd a3uMyroB U Gasucos. IIpaBHIBHOCTH BBIBOAA
YTBEPH{AQET CPABHEIHE HCTUHHOW TOYIIOCTH STHX OlpPEReseHHi ¢ OIMO6KAMH HX Deo-
JC3HUCCHHUX TIIepejay.

B pesynbrare aHaju3a MCTHHUOW TOYHOCTH ollpefeseHua JlanaacoBbix asuMyTOB
B IIOJBCKOIl aCTpOHOMO-TEOIE3HICCKOH ceTH mnosiyueno ma = +1,4”7. Ina nepepadn
azuMyTa, MpPH CpellcM B CETH PACCTOAHMH Memay NyHKramu Jlamiaca 100—150 KM
K oumOxe yrma mp = 1 0,57, MOWHO OWUAATE OIUMOKY ng = * 1,27, T.e. TOpAAKA
OIUOKU OIMPEREJICHNs] a3uMyTa.

OTCIOfa BLITEKAET BBIBOJ, YTO OUIMOKH OMNpEACJICEHHS a3HMyTOB U Ga3HCOB He MOM-
EO CYMTATh HEOPEIKIULIMH H HaGJIOAEeHHA 3T AOJIKHBI B YPaBHHBAHUIO NOVIYYHTH Beca
COOTBETCTRYIOLIHEC HX WCTHHHON TOYHOCTH.



MARIA KRYSTYNA SZACHERSKA

ANALYSIS OF DISTRIBUTION OF ERRORS IN THE POLISH
ASTRONOMIC-GEODETIC NETWORK

Summary

The author carried out her analysis of the distribution of errors in the Polish
astronomic-geodetic network, applying methods of mathematical statistics [17] and
basing her studies on the rules formulated in the theory of errors [6]. As basic
material for this work she used a set of triangle closure errors for evaluating the
results of the measurements made, and a set of angle corrections after the
compensation of the net in order to define the regularity of this compensation.

In the set of 571 triangle closure errors as were included in the network
(Table I), the mean error was calculated to be m = % 0,80”. The investigation of
the distribution of this set (Tables II and III) by the use of the criteria of Pearson
and Kolmogorow confirmed the full concordance of this distribution, both
with 'the binomial distribution (n = 16) and the normal distribution. No systematic
constant error was detected in the set. It also was found, that the distribution
of the set is symmetrical, and that the mutual quantitative ratio of small, large,
and medium-size errors corresponds to the theoretical principles anticipated. The
maximum closing error, amounting to —2,61”, exceeds but slightly the value 3m =
=+ 240", and the occurrence of this maximum error is anticipated in the normal
distribution.

From the analysis presented by the author it appears, that in the Polish astro-
nomic-geodetic network the angular observations have been made in an appropriate
manner. The symmetry in the distribution of triangle closure errors proves the
homogeneity of the observations incorporated in the network, which were made
by different sections of the geodetic service under different conditions and at
considerable ‘time intervals.

The character of the distribution in the set of triangle closure errors is better
illustrated by the binomial distribution (with n = 16) 'than by the normal distri-
bution. This is in agreement with the basic principles of the distribution of errors
in geodetic measurements developed by S. Hausbrand't [6].

The above analysis of the set of observation errors has been supplemented by
an investigation of the set of angle corrections, after compensation. In conformity
with the rules of the theory of errors, both these sets, functionally interrelated,
should be characterized by an identical distribution. However, for the set of cor-
rections with N = 1582 and m = * 0,50”, no normal distribution has been confirmed.
The results of the application of Pearson’s and of Kolmogorow’s criteria
(Tables IV and V) were also negative.
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In the set of corrections no influence of systematic factors was detected, and
only a minor asymmetry was determined. There was however established a marked
predominance in the number of small and large errors over the number of medium-
-size errors. Evidence of this is the value of ¢ = 1,495, with error W, = + 0,250,
Worthy of notice is, that the large angle corrections causing the deformation of
the distribution are located in the vicinity of Laplace’s points and of the basic
networks. It seems possible, that the deformation in 'the distribution determined
in the set of corrections is due to the assumption of a faultless determination of
azimuths and bases, as was adopted in the network compensation. The correctness
of this conclusion is confirmed by a comparison of the true precision of these
determinations with the errors of their geodetic transfers.

As the results of an analysis of the true precision of the determination of
the Laplace- azimuths in the Polish astronomic-geodetic network, it was found
that ms = £ 1,4”. In transferring azimuths, in our network with distances between
Laplace’s points average 100 ‘to 150 km and angular errors of the order of mr = £ 0,57,
we must anticipate an error mg = * 1,2”, — that is, an error of the same order
as that found in determing the azimuth. Hence the conclusion, that it is inadmissible
to ignore errors in determining azimuths and bases and that, in compensating,
these observations should be assigned weights which correspond with their real
precision.
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