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1.Wprowadzenie

Badanie ztozonych ukladéw, zjawisk i procesdw w roznych dziedzinach nauki i tech-
niki wymaga stosowania modeli stanowigcych uproszczone odwzorowanie rzeczywisto$ci.
Formulowane modele przedstawiajg zwiazki zachodzace w analizowanych procesach, uw-
zgledniajac przy tym najistotniejsze czynniki glowne okre$lajgce zmienno$¢é opisywanego
zjawiska, pomijajac mniej wazne czynniki uboczne. Wigkszo$¢ badanych zjawisk ma mocno
skomplikowana strukture. Na dziatanie czynnikdw gtownych naktada si¢ wptyw czynnikow
ubocznych oraz losowych. Moga zachodzi¢ rowniez procesy nieprzewidziane, okre$lane
mianem chaosu, ktérych wplyw wywotuje mniejsza lub wiekszg nieprzewidywalno$¢ zacho-
wania si¢ modelowanego systemu. Rodzaj niepewnosci rejestrowanych czynnikéw narzuca
okreslone podejécie w modelowaniu ztozonosci struktury. Niepewno$¢ dotyczaca wystepo-
wania jakiego$§ wydarzenia, ktére samo jest precyzyjnie zdefiniowane, narzuca podejscie
stochastyczne, pozwalajace odnajdywa¢ optymalne rozwiazania problemdw.

Dzieki wykorzystaniu najnowszej technologii informacyjno-pomiarowej modelowanie
pozwala rozwigza¢ wiele probleméw inzynierskich, minimalizujgc przy tym koszt i czas re-
alizacji przedsigwzigcia. Obecnie na kazdym etapie procesu modelowania wykorzystuje sie
technike komputerowa, poczawszy od gromadzenia danych, ich filtracji, grupowania, poprzez
proces konstrukcji modelu do uzyskania modelu speiajgcego zatozone Kryteria, pozniejsza
jego estymacje dla nowo pozyskiwanych informacji oraz predykcj¢ wartosci modelowych przy
ustalonych wartosciach zmiennych objasniajacych.

Opracowanie uniwersalnego systemu komputerowego, ktéry moglby stuzy¢ do mo-
delowania wigkszej liczby zjawisk wspottworzacych System Informacji o Terenie, jest prak-
tycznie niemozliwe. Trudno$ci projektowe pojawiaja si¢ juz na etapie zbierania danych i ich
umieszczenia w bazie danych, nastgpnie na etapie odfiltrowywania odstajacych obserwacji
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oraz badania wplywu takiego postepowania na uzyskane rozwigzanie. Jedng z wigkszych
trudnos$ci sprawia estymacja parametrow modeli. Najwigksze problemy pojawiaja si¢ przy
estymacji parametrow strukturalnych dla modeli nieliniowych. Wsérdéd znanych mi metod
estymacji nie ma jednak takiej, ktéra radzitaby sobie z kazdym modelem nieliniowym bez
ingerencji badacza. Konieczna jest dodatkowa wiedza umozliwiajaca z ciagu otrzymanych
rozwigzan wybraé najlepiej pasujace do tresci rozwigzywanego zadania z oczekiwanymi
wilasnos$ciami fizycznymi. Wiedzy tej nie da si¢ pozyskac w sposéb zautomatyzowany, mozna
ja jedynie uzyska¢ w oparciu o szczegotowe analizy i ich odniesienie do rzeczywistych,
spodziewanych wartosci. Na podstawie takich analiz mozna tez stwierdzié, ze
w przypadku wielu zjawisk wspottworzacych  SIT model nieliniowy mozna
z powodzeniem zastapi¢ modelem liniowym. Ponadto, jesli model ten bedzie modelem
uog6lnionym i elastycznym, to pomimo duzego zréznicowania merytorycznego badanych
proceséw moze by¢ dla wielu z nich wspolny. Proces estymacji parametrow moze przebiegac
wedlug tych samych algorytméw matematycznych i tych samych procedur numerycznych.
Taka uniwersalna funkcj¢ w duzym stopniu spelnia model przedstawiony w niniejszej pracy.

W dotychczasowych zastosowaniach geodezyjnych wykorzystuje si¢ rozne procedury
estymacji liniowej, ktdre wynikajg z postaci uktadow roéwnan wiazacych obserwacje. Model
sformutowany przez autora moze by¢ z powodzeniem stosowany do badania zjawisk zmie-
niajgcych sie w czasie, analizy proceséw dynamicznych, o ile zostang wprowadzone obser-
wacje fizyczne, zwigzane na przyktad z przyczynami wystepowania deformacji obiektow
inzynierskich, lub upraszczany do modeli, ktére odpowiadaja dotychczas stosowanym algo-
rytmom w modelowaniu wynikéw obserwacji. Prezentowany model uwzglednia mozliwos¢
naktadania restrykcji wynikajacych z charakteru badanego zjawiska - typowym przykta-
dem takich restrykcji w geodezji sa warunki ciaglosci przemieszczen i odksztatcen. W przy-
padku wielu proceséw trudno jest ustali¢ model, ktéry w najlepszym stopniu bedzie wyja-
$nial zmienno$¢ analizowanego zjawiska oraz to, ktére zmienne powinny mie¢ charakter
losowy, a ktdre charakter deterministyczny. Cenng cecha przedstawianego modelu jest
mozliwo$¢ rozdzielenia tych zmiennych i fatwy podziat rownan na cze$¢ probabilistyczna
i deterministyczna.

W ramach grantu ,,Estymacja punktowa i przedziatlowa stanu przemieszczen i odksztat-
cen obiektéw inzynierskich na podstawie pomiaréw geodezyjnych" (KBN nr 9 S605 015 06)
kierowanego przez prof. J. Czaje¢, ktérego autor byt wspotwykonawca, opracowane zostaty
algorytmy rozwigzania modelu bazujacego na odwrotnosci macierzy blokowej 3 x 3. Prak-
tyka wykazata, ze warto pojs¢ dalej i opracowa¢ model, ktéry nie wymaga uzmienniania
parametrow. Koncepcje estymacji parametréw modelu uogélnionego autor rozwijat w ramach
badan wlasnych, prowadzonych w latach 1993-2002 oraz indywidualnego grantu ,Ki-
nematyczny model przemieszczen i odksztatcen obiektéw inzynierskich" (KBN nr 9 T12E 028
14, 1998-1999). Zagadnienia pokrewne, dotyczace zastosowania statystyki w modelach
liniowych, autor prowadzit w ramach wspotpracy z przemystem oraz projektu celowego
».Nowe technologie budowy kadtubow okretowych wymuszajace skrocenie cykli budowy
i podwyzszajace wymogi jakosciowe" (KBN nr 99286 93 ¢/1430, Stocznia Szczecinska S.A.,
Szczecin 1996-1997), gdzie zajmowat si¢ uog6lnieniem modelu do postaci dynamicznej, dla
potrzeb wyznaczania deformacji przestrzennych sekcji okretowych. Od roku 1993 autorska
koncepcja wyznaczania przemieszczen i odksztatcen obiektow inzynierskich jest z powodze-
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niem wdrazana do praktyki geodezyjnej. Szczegélowe rozwazania na temat modelu uog6l-
nionego autor przedstawil w [11]. W niniejszej publikacji, podsumowujacej 10-letni okres
badar, przedstawiono najwazniejsze cechy modelu uogélnionego oraz przyklady ilustrujace
mozliwosci jego zastosowania w praktyce geodezyjnej.

2. Uog6lniony model liniowy

Uklad réwnar liniowych mozna zapisa¢ w ogélnej postaci macierzowej

Fz=g 1)
gdzie:

F - macierz wsp6tczynnikéw stanowigcych wartosci pierwszych pochodnych dla
przyblizonych wartosci estymowanych parametréw modelu,

z - macierz niewiadomych stanowigcych odchylki losowe lub przyrosty do przy-
blizonych wartosci estymowanych parametré6w modelu,

g - wektor wyrazéw wolnych, wynikajacy z zaobserwowanych wartodci zmien-
nych losowych i przyblizonych wartosci estymowanych parametréw modelu.

Rozwigzanie ukladu (1) moze by¢ formulowane dla réznych warunkéw brzegowych,
wynikajgcych ze specyfiki rozwazanego zagadnienia. Warunki brzegowe beda prowadzity
do pionowego lub poziomego podziatu uktadu réwnari (1), a w konsekwencji - do ukladéw
réwnarn blokowych.

Dla pionowego podziatu uktadu réwnan (1) mozna na czg¢§¢ niewiadomych v narzuci¢
warunek Gaussa-Markowa, a pozostala czes¢ niewiadomych x potraktowac jako parametry
modelu. Wtedy taki uklad réwnan moze by¢ zapisany w postaci blokowej

[CA] m =u 2

co jest réwnowazne uktadowi réwnar
Cv+Ax=u 3)

przy czym v oznacza wektor odchylek losowych, zas x oznacza wektor parametréw analizo-
wanego modelu.

Dla poziomego podziatu ukladu réwnan (1) wykorzystamy postaé (2), w ktérej na war-
tosci parametréw modelu narzucamy restrykcje postaci

Bx=w 4)

Uwzgledniajagc powyzszy warunek, uklad réwnan (2) moze by¢é zapisany w formie blo-
kowej

N 0
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gdzie:

C - macierz wspblczynnik6w przy wektorze odchylek losowych v,

v - wektor odchylek losowych w modelu probabilistycznym,

A - macierz wspélczynnikéw przy estymowanym wektorze parametré6w modelu
(x) w czeéci probabilistycznej,

x - wektor niewiadomych, czyli estymowanych parametréw wystepujacych
w modelu probabilistycznym i w modelu deterministycznym,

u - wektor wyrazéw wolnych w czesci probabilistycznej modelu,

B - macierz wsp6lczynnikéw przy estymowanym wektorze parametréw x w mo-
delu deterministycznym,

w - wektor wyrazéw wolnych w modelu deterministycznym .

Podzial poziomy uktadu réwnan (1) zawarty w postaci (5) moze wynika¢ z warunkéw
brzegowych, w ktérych gorna cze$¢ réwnan powinna spetnia¢ model probabilistyczny, za$
dolna czg¢s¢ réwnan powinna spetnia¢ model deterministyczny.

Zgodnie z zasada metody najmniejszych kwadratéw estymatory nieobciazone ukladu
réwnarn (5) musza spetniaé warunki Gaussa-Markowa wynikajace z formy kwadratowej za-
pisanej za pomoca funkcji Lagrange’a, ktéra ma nastgpujaca postac

vli= min_{(t- HTCov(t)(t- 1) + 2k"[C(t- 1) + Ax- u]} (6)
lub
y?=vIPv+ 2k (Cv + Ax - u) + 2j7 (Bx- w) = min %)
gdzie:
t - wektor wielkosci obserwowanych czyli zmiennej losowe;j,
t - wektor wartosci modelowych wektora t,
v - wektor odchylek losowych w modelu, v=t-t, o wartoéci oczekiwanej

E(v)=0,
Cov(t) - macierz wariancyjno-kowariancyjna dla wielkosci obserwowanych,

P - nieosobliwa macierz wagowa odpowiadajaca odwrotnosci macierzy ko-
wariandji,

j, k - wektory wspétczynnikéw Lagrange’a,

C - macierz wspélczynnikéw przy wektorze zmiennej losowej, wynikajaca
z warunkéw nalozonych na wektor obserwadji t,

x - wektor estymowanych parametréw modelu, wystepujacy w czesci probabi-
listycznej i czesci deterministycznej,

A - macierz wspélczynnikéw przy estymowanym wektorze parametréw x
(w czesci probabilistycznej), wynikajaca z funkcji wigzacych wektor ob-
serwadji t z parametrami modelu x przy uwzglednieniu C,

u - wielkoéci definiujace warunki funkcyjne C(t - ) + Ax nalozone na wektor t,

B - macierz wspélczynnikéw wynikajaca z warunkéw funkcyjnych natozonych
tylko na parametry x (czyli wynikajaca z charakteru badanego zjawiska,
np. z warunkéw zgodnosci odksztalcen),

w - wektor wyrazéw wolnych w czesci deterministycznej.
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Miara dopasowania estymowanego modelu do wynikéw pomiaru jest statystyka
F-Snedecora, ktéra moze by¢ zapisana wedtug formuly
R? =n
F = —_ 72
* 1-R*n-u (72)

Pierwszy utamek w tym wzorze okresla stosunek sumy kwadratéw odchyltek losowych
z czgsci wyjaénionej przez model do sumy kwadratéw odchylek losowych z czeéci nie wy-
jaénionej przez model, za$ drugi utamek okreéla stopnie swobody.

Na ustalonym poziomie istotnoéci o mozna weryfikowa¢ hipotez¢ statystyczna, czy
estymowany model w sposéb zadowalajacy wyjasnia (aproksymuje) analizowane zjawisko.
W tym celu, dla ustalonego poziomu ufnoéci (1 - «) oraz (n - u) i (n) stopni swobody, nalezy
okresli¢ kwantyl F(1 - a, n - 4, n) rozkladu F-Snedecora.

Jezeli nieré6wno$¢
F;>F(1-o,n-u,n) (73)

dla estymowanego modelu jest spelniona, to 0znacza, Ze nie ma podstaw do odrzucenia we-
ryfikowanej hipotezy. Na podstawie tej weryfikacji mozna wnioskowa¢, Zze na przyjetym
poziomie ufnosci estymowany model w sposéb zadowalajacy aproksymuje analizowane
zjawisko.

5. Praktyczne zastosowania modelu uogélnionego

Informacji o stanie geometrycznym obiektéw inzZynierskich dostarczaja pomiary geo-
dezyjne, najczeéciej wyniki pomiaréw powykonawczych i inwentaryzacyjnych. Pozwalaja
one na opisanie wedlug przyjetego modelu aktualnej geometrii obiektu oraz wyznaczenie
zmian zachodzacych w czasie, czyli przemieszczen, odksztalceri oraz ich pochodnych. Sku-
teczne mozliwosci aktualizowania informacji, dokumentowania przebiegu zjawisk i opisu
ruchu stwarza technika komputerowa. Korzystajagc z tych mozliwosci, autor opracowat
aplikacje pozwalajace na gromadzenie i przetwarzanie informacji o stanie geometrycznym
réznych obiektéw. Bazy danych obejmuja dane opisowe i geometryczne, z uwzglednieniem
przestrzennej lokalizacji danych. Zasadniczym elementem aplikacji jest uogéiniony model
liniowy, dostosowany do konketnych zadar.

Zastosowanie modelu uogdlnionego
do wyznaczania geometrii obiektow powlokowych

Wyznaczanie cech geometrycznych obiektéw powlokowych jest jednym z podstawo-
wych sposobéw pozyskiwania informaciji o ich stanie i funkcjonowaniu. Opracowane wyni-
ki pomiar6w sprawdzajacych i inwentaryzacyjnych wykorzystywane sa zaréwno w celach
profilaktycznych diagnostycznych jak i badawczych. Przede wszystkim pomocne s3 przy
podejmowaniu dzialari zwigzanych z zapewnieniem warunkéw bezpiecznej pracy i pra-
widtowego funkcjonowania obiektéw oraz przy rozpoznawaniu ewentualnych przyczyn
wystepowania ich deformacji.
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Podstawg okre§lania parametréw geometrycznych sa wyniki okresowych obserwacji
geodezyjnych lub fotogrametrycznych zbioru punkt6éw reprezentujacych powtoke. '
Réwnanie ogélne powierzchni stopnia drugiego ma posta¢:

F(x,y,2) =a;;x + 2a,,xy + 2a,3x2 + 2a,,x +
+ Ay + 2apyz + 285,y +

+a528 + 2052+

+a,=0,

lub po wyeliminowaniu jednej niewiadomej

G(x,Y,2) =x*+ 2byyxy + 2b13x2 + b yx +
+by® + 2bysyz + 2boyy + (74)
b2+ Dbz +

+by=0,

przy czym
al"
ij =a—1}1 b1=D.

Wartosci parametréw b; réwnania powierzchni okreéla si¢ na podstawie wspobirzed-
nych x, y, z punktéw reprezentujacych powloke obiektu.

Po przeksztalceniu réwnania powierzchni na posta¢ kanoniczng poprzez obré6t osi
wspoéirzednych w taki sposéb, aby kazda z nowych osi byta skierowana wzdtuz jednej z osi
gtéwnych, oraz przesuniecie poczatku uktadu wspétrzednych do $rodka kwadryki mozna
okresli¢ typ powierzchni oraz wymiary jej pélosi gtéwnych. Kierunki normalnych do plasz-
czyzn drugiego stopnia, a tym samym kierunki osi giéwnych, pokrywaja sie z kierunkami
wektor6w wilasnych macierzy utworzonej ze wsp6lczynnikéw charakterystycznej formy
kwadratowej réwnania powierzchni

1 b12 b13
é = b21 b22 b23 -
b31 b32 b33

Majac na uwadze powyzsza wlasno$¢, ortogonalne przeksztatcenie formy (75) wykonuje
si¢ korzystajac z pierwiastkéw A, Ay, A; réwnania charakterystycznego utworzonego ze
wspélczynnikéw b;. Macierz £ jest kwadratowa i symetryczna, ma wigc trzy wartoéci
wtasne, wynikajace z warunku:

1-12 by, by

det| by by-A by |=0 (75)
b31 b32 b33-x
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Rozwijajac wyznacznik (75) wzgledem wartosci wlasnych otrzymujemy:

K= (1+ by +bag) 2 + (byg + bag + bygbsy —byy* ~bly ~b3;) A -det[g] = O,

lub

M-I+ JA-K=0.

Korzystajac z obliczonych pierwiastkéw charakterystycznych A;, A, A3 réwnanie po-
wierzchni mozna przedstawi¢ w postaci kanonicznej. Jezeli niezmiennik K# 0 (powierzchnie

centralne), wéwczas

AxZ+ Ay 4 Agz?+ %: 0

(76)

natomiast dla K = 0, ] = 0 poprzez obro6t i przesuniecie ukladu prostokatnego réwnanie po-
wierzchni mozemy sprowadzi¢ do postaci

}le2+k2y2t2\/%z=0

Wymiary osi gléwnych okre§la si¢ przez poréwnanie réwnania danej powierzchni
z réwnaniem przedstawiajacym jej og6lna posta¢ kanoniczna (tab. 1).

(77)

Tabela 1
T . hni Réwnanie Wartosci Parame
Yp powierzcanl kanoniczne wlasne i
2 2 2 1L 1L 1L
x z 2_ 2_
Elipsoida rzeczywista | 77 * _ly7_2 +t = 1| M2Ay 285>0 K b=~ MK CTTnK
: : 2 2 2 1L 1L 1L
Hiperboloida 3:_2_+ y_z_ z_2=‘1 A2 Ay >0 54 S % g O
jednopowlokowa LR Ay K A K A K
i i 2 2,2 1L 1L 1L
Hiperboloida x_+ y__z_z_l A>0 >y 2y = b2=-——, 2=_—=
dwupowlokowa a2 2 Ay K A3 K MK
21 42 1 o 1
a‘=—, b’=—, “=-—
Stozek 2y 2 . M22y>0>A Ay A A3
2 o L _Z
I stopnia a? p? 2 2 1 2 1 2_ 1
A>0>2, 2) =-—, b=~ cf=—
1 2 3 7»2 }vs Al
Paraboloid 2y 1
araboloida LY o, M2rg>h= 0 2= — _EI b2_l L
eliptyczna a2 p? LY MY T
Paraboloid 2yl
araboloida %_y_2=22 AM>hy= 054, a2=l _EI b2=-i _£
hiperboliczna a® b MY T MY T
Walec x_2_+_2 -1 l}‘1|2{}‘21 a2=——1- b2=—1—
eliptyczny a? b2 (M, A3 0) llll 1%
Walec ﬁ_y_2=+1 I}‘lzl}‘Z' ﬂ2=—1“, b2=.L
hiperboliczny a2 p? A, 2= 0) M [22
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Z powyzych rozwazaf wynika, ze nalozenie na réwnanie powierzchni restrykcji wy-
nikajacych z cech geometrycznych obiektu badan umozliwia aproksymacje dowolnego typu
powierzchni, spelniajacej ponadto dodatkowe warunki, na przyklad wymég powierzchni
obrotowej czy czesto spotykanej w praktyce powierzchni o pionowej osi gléwnej. Zastoso-
wanie modelu uogélnionego pozwala tez na wyznaczanie odchylek powierzchni rzeczywi-
stej wzgledem ustalonej powierzchni modelowej oraz na pelng ocene dokladnosci wyznacza-
nych parametréw.

Opracowana przez autora aplikacja KwadBase (rys. 1), oprécz estymacji parametréw
powierzchni, umozliwia wizualizacje dyskretnego modelu odchylek ksztattu, modelowanie
powierzchni oraz wizualizacje modelu ciggtego. Wykresy i mapy zmian geometrycznych
mozna oglada¢ na ekranie monitora w postaci obrazéw 3D. Zastosowanie formatu DXF po-
zwala na przenoszenie, poprzez dostepne otoczenie graficzne, wybranych obrazéw na dru-
karki i plotery, gdzie moga by¢ wykreslane w dowolnie ustalonych skalach. Pliki typu DXF
pozwalaja rowniez na komunikowanie sie z innymi aplikacjami, na przyktad systemami do
analizy konstrukeji inzynierskich.

a). swobodna b). obrotowa

Oansczn prskiiu

Oznsezsnis prastoci

2 ni

c). pionowa of gréwna d). obrotowa, pionowa of obrotu

COZAERUNASBEBRIHBEE

Arymut farec]

Rys. 1. Aplikacja KwadBase

K i i
= | wipervoiida « -
[_CIx] [l
Nkl ] e
Paraboloida i
S ——— [_paraboloica hiperbotezna_| T
ENENE I :
Uzytkownik
7| obiektn 1 [Chiodnia T = 5 = Konstruktor
(Chkodria 5 festjocng 2 szedcha ventylatoronych Skic obicklu Walec hiperboli Inne aplikacie
natererie:
Elektiowr Bekchatéw Walee: |
oo ohmtveary | i) I
Szkic asnowy odnicsienia =
=) Zestawienic map zmian geometiycznych obicktu [ o] x]
m Ni Obicktu : 1
Obickt: Chhodnia wentylatorowa it 5- Elektownia Betchatéw qe
Powierzchnia zewnelrzna Powierzchnia rodkowa
W] [Rekod]T o
giowmych
] 26,500
b 2,500 Ell 1,00000
e woe6r || [ai2 0,00000
———— 0,00000
Wepsizgdne Srodka | [@22] 00000 |
powioki w ukladzie w2 00000
3 047000
(o8] 264;466- | Wmvi| o 46w
Yo | 462,567 a2a | 42,5610
[zo [ wnow || [a 14,7000
a4 |__670000,00000
PraybliZone gabaryty obiektu [m]
[ 000
i i 77,000



Modelowanie informadji o obiektach ... 829

Zastosowanie modelu uogdlnionego do wyznaczania przemieszczefi
i odksztalcen terenu i obiektéw budowlanych

Dla celéw przetwarzania informacji o stanie przemieszczen i odksztalceri terenu oraz
typowych obiektéw budowlanych autor opracowat aplikacje NetBase (rys. 2) i RepBase (rys. 3).
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Rys. 2. Aplikacja NetBase

Z bazami danych wspélpracuje pakiet programéw RepStal, umozliwiajacych badanie
stalosci punktéw réznymi metodami oraz wyznacznie przemieszczenn w czasie, na bazie
modelu uogélnionego. NetBase stuzy przede wszystkim do wyznaczania przemieszczen
poziomych terenu. Aplikacja wspélpracuje z baza zawierajaca informacje o stanie prze-
mieszczen pionowych. Dzieki temu mozliwa jest réwniez analiza przemieszczen i odksztal-
ce w przestrzeni tréjwymiarowe;j.
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Rys. 3. Aplikacja RepBase

Z punktu widzenia stanu bezpieczeristwa obiektu duze znaczenie maja przedziaty ufno-
§ci dla estymowanych parametréw modelu oraz ich poziomy istotnosci. Aby uzyskac infor-
macje o stanie odksztalceri, skladowe tensora odksztalceri mozna zapisa¢ za pomocg funkcji

fi=Ff%,, %,=F%,,., %,=F'%,,
lub w postaci wektorowej
f=Fx (78)

przy czym macierz wspélczynnikow F! wynika z pochodnych czastkowych funkcji opisu-
jacych wektorowe pole przemieszczefi.
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W og6lnym przypadku wektorowe pole przemieszczen {u,, u,, u,} = {u1, u, us}, okreslone
w uktadzie {x, y, z} = {x1, x,, x3}, moze by¢ zapisane w postaci:

Uy=0ggp + A109X1+ AgppXa + AppaXs + A1p0X Xy + o+ &yt
Uy =bggo + b1oo X1t PopoXs + BoosXs + bigg XXy + ..+ d,t (79)

Uy =Cqgp + C100X1+ Coo0X2 + CopaX3 + Cr0X1Xa + - + G

Funkcja skalarna

~ o

fi=E;x (80)

opisuje skladows e; tensora odksztalcen, czyli

. Ou;
e=a 2 | 62129,
c2 6xj ox;

Poniewaz E[X] = x, a V[X] = 6*[Q], stad funkcja (78) ma rozklad normalny o parametrach:

E[f]=F'x (81)
V[f]= *F QgF

czyli
f=F%~N[f,V[f]] lub f= Fx~N[Fx,c’FQ,F (82)

Przedziat ufnosci na poziomie (1 - &) dla sktadowych tensora odksztalceri danych za-
leznoscia (80) jest wyrazony za pomoca statystyki t-Studenta, w postaci

1
fi= fi £ [EiCov(R)E;]2¢(1- o, 0) (83)

Zastosowanie modelu uogélnionego w procesie budowy i eksploatacji statkow

Uogolniony model estymacji znajduje réwniez zastosowanie w przypadku rozpatry-
wania nietypowych obiektéw inzynierskich, miedzy innymi moze by¢ wykorzystany w pro-
cesie budowy statkéw. Pomiary geodezyjne wykonuje sie juz na etapie przygotowania
blach i profili, poprzez caly proces budowy, az do czasu wodowania statku. Niezbedne pra-
ce kontrolno-pomiarowe prowadzi si¢ réwniez w czasie eksploatacji statku. Szczegélng role
odgrywajg pomiary zwigzane z kontrolg ksztaltu i wymiaréw konstrukcji okretowych oraz
prace, ktére dotyczag badan przemieszczen i odksztalcen sekcji przestrzennych lub calego
kadiuba. Odksztalcenia te spowodowane sa przede wszystkim obcigzeniami dynamicznymi
i statycznymi oraz zmiang temperatury. Na powstawanie naprezen i odksztalceni elementéw
konstrukgji okretowych bardzo duzy wplyw maja tak zwane odksztalcenia spawalnicze.

Kadtuby statkéw buduje si¢ z szeregu sekgji ptatowych, zespolowych oraz blokéw pre-
fabrykowanych, taczonych metoda spawania. Pojedyncze elementy konstrukcyjne, laczone
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w usztywnione podzespoly, tworza sekcje platowe, na przyklad sekcje poszycia burtowego.
Te z kolei faczone s3 w zespolowe sekcje przestrzenne, takie jak sekcje dna podwoéjnego czy
sekcje zbiornikéw burtowych. Szereg sekcji platowych lub zespolowych tworzy bloki. Na
poszczeg6lnych etapach montazu sekcji stosuje sie naddatki technologiczne przycinane
w koricowej fazie montazu. Znajomos¢ wplywu technologicznych proceséw cieplnych na
odksztalcenia konstrukgji okretowych umozliwi¢ moze prognozowanie naddatkéw na takim
poziomie, aby korficowe przycinanie poszczegélnych elementéw nie bylo konieczne. Dzieki
temu proces budowy statku uleglby znacznemu skréceniu, co ma niebagatelne znaczenie
ekonomiczne. Jednym z najefektywniejszych sposobéw okreslania modelu deformacji prze-
strzennych sekgji okretowych jest jego formutowanie na podstawie danych opracowanych
metodami statystycznymi. Analizie musza by¢ poddane z jednej strony wilasnosci materia-
16w stosowane w konstrukcjach okretowych i warunki montazu, z drugiej natomiast - wy-
niki geodezyjnych pomiaréw kontrolnych.
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Rys. 4. Aplikacja ShipBase
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Przy wspélpracy ze Politechnika Szczeciriska i Stoczng Szczeciriska autor opracowat
aplikacje ShipBase {rys. 4) umozliwiajaca tworzenie zbioréw stuzacych do identyfikacji rze-
czywistych konstrukgji sekcji okretowych budowanych w stoczni statkéw. W jednej bazie
gromadzone sa zbiory identyfikatoréw materialowo-konstrukcyjnych i technologicznych
oraz zbiory z pomiaréw zmierzajacych do wyznaczenia ksztaltu i wymiaréw sekcji. Na po-
trzeby procesu technologicznego zebrane dane moga by¢ poddawane analizom statystycz-
nym w celu formutowania modeli deformacji i prognozowania, wedlug modelu uogélnio-
nego odksztalcer rozpatrywanych konstrukgji.

Aby umozliwi¢ analize deformacji sekcji przestrzennych i prognozowanie naddatkéw
technologicznych, dane materialowo-konstrukcyjne sa powiazane z danymi pochodzacymi
z geodezyjnych pomiaréw kontrolnych.

6. Zakonczenie

Rozpatrywany w pracy, dla potrzeb wyznaczania przemieszczen i analizy odksztaicen
obiektéw inzynierskich, uogélniony model estymacji liniowej zdefiniowany jest za pomoca
formy kwadratowej (7). Minimalizacja formy kwadratowej jest realizowana dla odchylek lo-
sowych oraz warunkéw funkcyjnych, wynikajacych z charakteru badanego zjawiska.
W przypadku wielu obiektéw trudno jest z géry ustali¢ model, ktéry w najlepszym stopniu
bedzie wyjasnial zmiennos¢ analizowanego zjawiska oraz to, ktére zmienne powinny mie¢
charakter losowy, a ktére deterministyczny. Wstepna estymacja takich modeli moze poméc
w rozdzieleniu tych zmiennych, a nastgpnie mozna dokona¢ podziatu takich réwnarn na czesé
probabilistyczng i czes¢ deterministyczng. Estymacja ukladu réwnarn (9), przy wykorzysta-
niu uogolnionych odwrotnosci macierzy blokowych, daje jednoznaczne i przejrzyste pro-
cedury punktowej i przedzialowej oceny szacowania macierzy kowariancji dla wektorow
niewiadomych i ich funkcji. Szacowanie to minimalizuje wariancje dowolnych funkgji linio-
wych wektoréw niewiadomych, a jednoczesnie stwarza podstawe do oceny wiarygodnosci
analizowanych modeli w aspekcie badanego zjawiska. Z punktu widzenia stanu bezpie-
czenistwa badanego obiektu bardzo wazng informacja sa przedziaty ufnosci dla estymowa-
nych parametréw odksztatcen oraz ich poziomy istotnosci. Estymacja przedzialowa macierzy
kowariancji estymatoréw rozpatrywanego modelu pozwala na sformulowanie wnioské6w
dotyczacych wiarygodnosci weryfikowanych hipotez statystycznych. Funkcje zmiennych
losowych, opisujgce sktadowe tensora odksztalcen, moga by¢ estymowane przedzialowo za
pomocy ustalonych statystyk, dzigki czemu mozna odpowiedzieé na pytanie, jakich ekstre-
malnych parametréw odksztalceri mozna sig spodziewaé przy ustalonym poziomie istotno-
Sci, w $wietle wynikéw pomiaru i nalozonych warunkéw ciaglosci odksztatceri. Opracowa-
ne podstawy teoretyczne pozwalaja takze na wyrazanie opinii o wszystkich jednoczesénie
elementach tensora odksztalceri, czyli o calym stanie odksztalcers badanego obiektu. Na ba-
zie granicznych stanéw odksztalcert mozna budowac kryteria dotyczace zasad i doktadno-
8ci obserwacji obiektéw oraz dotyczace bezpiecznej eksploatadji tych obiektéw. Dla prak-
tyczne] realizacji opracowanych algorytméw konieczne jest zastosowanie odpowiednich
metod numerycznych.
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Modelowanie informacji o terenie nie ogranicza si¢ tylko do opracowania modelu ma-
tematycznego danego procesu. Cenng informacje¢ niesie wizualizacja obiektu badan oraz za-
chodzacych w nim zmian. Sadze, ze eksperymentalnie juz stosowane skanery przestrzeni
i fotorealistyczne trojwymiarowe wizualizacje wzbogaca juz w niedalekiej przysziosci
przedstawianie zjawisk i procesow przestrzennych zachodzacych w czasie.
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