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Exkurze do vyrovnavaciho poctu

\},)%IZI);.O logii ° 1. etapa méreni (pripojovaci), ozn. ©
— nejistota typu B

e 2. etapa méreni (pripojované), ozn.
— nejistota typu A

¢ konfiden¢ni elipsa



Exkurze do vyrovnavaciho poctu

(1 — «)-konfiden¢ni oblast parametru 3, 3 € © 3> zaloZend na
standardnim odhadu BLUE B, je mnoZina

E1-a(B) = {b:b €Oy C R (b B)[Var(B)] (b - B) <
< Xiy—qir(0)(1 = O‘)} :

Symbol Xiz— ot r(C)(l — o) znamend (1 — a)-kvantil x2-rozdéleni o
ky — g + r(C) stupnich volnosti.



Exkurze do vyrovnavaciho poctu

konfidenéni elipsa
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Exkurze do vyrovnavaciho poctu

Modelem pfipojovaciho méfeni budeme nazyvat ndhodny vektor
Y = (Y}, Y}), jehoz stiedni hodnota a kovarianéni matice ma
néasledujici strukturu:

Y, X, 0 (C) i, 0 M
Y, D, X B )’ 0, Xn» ’
kde X1, D, X; jsou zndmé matice typu n; X ki, np X ki, np X kp,
vyhovujici podmince M(D') C M(X/); ©, 3 jsou nezndmé k; a k,
dimenzionalni vektory; 31| a 3y, jsou zndmé kovariancni matice

vektoru Y; a Y,.
Odhady mus{ splnit podminku

a+BB+CO =0. )
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Odhady v modelu pripojovaciho méreni

17 Cl( )/X/ZZ ( V_la 0 ) >
0, X’271 B’(B X, 0, =

(é):
B

—1
X ( L 0 ) X
D - X,,B,'C, X5 —X,,B,'B,

Ia (B I)IXIZ,Z V717 0 C:)
0, x’21 B{(B;')X), 0, x=! Y +Xy,B5'a )’
—B,!'(Bi3, +CO +a).



Odhady v modelu pripojovaciho méreni

B = {<X2,1 ~X,,B; 'B)' [Z+(D-X5,1B; ' C)V(D-X,,B;'C)] ' x

-1
*(Xo1 = XaBy 'Bi) | (Xa — XaBy 'B1)

x [+ (D — X»,B;'C)V(D — X,,B;'C)"] ' x

x[Y +X,,B;'a— (D — Xz,sz_lc)(:)]-



Odhady v modelu pripojovaciho méreni

Ptedchozi tfi odhady jsou shodné a spliiuji podminky
a+CO +B3=0.

Mame tedy k dispozici ekvivalentni algoritmy pro odhadovani.



Komplikace

BohuZel jsme v situaci, kdy nesmime po 2. etapé méfeni ménit odhad
z 1. etapy méfeni — a to z diivoda legislativnich a finan¢nich.
Uvedené tfi odhady nelze vétSinou pouZit.




Komplikace

Je tedy tieba splnit j ]me podminky a + CO +B3 =0, protoze odhad J

O nelze zaménit za ©.

Odhad B, ktery tuto podminku splni, nazyvame standardni odhad. J
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Priklad

Model méteni lze popsat

0s—02 04—6
arctan — arctan
% 05—0; 03—0;
_ 03—6s5) _ 03—6,
Y; ~ N B 1,2 =Ns arctan { 2= arctan { gi=p 2,
vy 06—04 06—0,
m — arctan ( g*=! ) — arctan ( 52—
kde .,
)Y 0 0
"
> = 0 (5)Y o0
"



Priklad

konfidenéni elipsa
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Vhodna strategie opakovaného méreni

éteni

relativni etnost m

0.8

0.6

D-optimalni plan experimentu

X pocatecni plan méfeni

=== optimalni plan méfeni

b & X
alEha beta gamma

mnoZzina experimentalnich bodu




Studovany geodeticky problém

Jakykoli novy objekt (napf. budova, prehrada, tunel, jaderna
elektrarna, atd.) musi byt popsan ve statnim souradnicovém systému.
Casto miZe nastat situace, kdy je piesnost stavajicich bodi ve statnim
systému mnohem niZsi nez presnost vnitinich soufadnic objektu.
Problém je zatadit novy objekt do stdtni sité a nepokazit pfesnost
charakteristickych bodi nového objektu v nasi vnitini siti.



Studovany geodeticky problém

M¢éjme dva soutadnicové systémy ve 2D.

Prvni z nich je stitni soufadnicovy systém bodi v okoli naseho nové
zamétovaného objektu.

Druhy soufadnicovy systém je vnitfni systém objektu. Soutfadnice
bodi objektu v tomto systému jsou odhadovany mnohem presnéji nez
soufadnice ve statnim systému.

Problém je najit nové soufadnice vnitfnich bodu a zaroven nepokazit
vnitini presnost bodi zaméfovaného objektu.



Studovany geodeticky problém
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Studovany geodeticky problém

Nechta = (a], ..., a})’ je soufadnicovy vektor charakteristickych
bodi Ay, ..., A, nového objektu v nasem vnitinim systému, a; je
dvourozmérny vektor i-tého charakteristického bodu A;, i =1,... k.
Soufadnice téchto bodd ve statnim systému oznacime b.

Necht © je odhad statnich soufadnic bodi Cy, . .., Cy, v sousedstvi
nového objektu, ktery nim umoZziiuje urcit nové statni souradnice
bOdlolAl7 ‘e ,Ak.

Zapisem © ~y (©, W) rozumime, Ze stfedni hodnota E(®) odhadu
e je ® ajeho kovarian¢ni matice je W.



Studovany geodeticky problém
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Studovany geodeticky problém

Nejlepsi linearni odhad b v modelu

~

(V)= (o v ) (V) (0 2 )]

b = [F(Z+DWD) 'F]"'F(Z+DWD) /(Y - DO),
) = [F(S+DWD) 'F] ",

je

o

Var(



Studovany geodeticky problém
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Studovany geodeticky problém
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Studovany geodeticky problém

Ptredb&zny odhad b; z b; je zaloZen na pozorovdni vektoru

Y ~, (DO + Fb, X), na vektoru © s kovarianéni matici W.
Kovarian¢ni matice 3 nemusi spliiovat pozadavky na presnost
soufadnic ve vnitfnim systému, nicméné splituje poZadavek na
presnost statnich souradnic.



Studovany geodeticky problém

Vysledky pomoci standardniho odhadu:

b b
536622.0192 | 0.0192
1118095.0060 | 0.0060
536629.2125 | -0.0011
1118084.3158 | 0.0104
536640.2544 | 0.0561
1118091.7737 | 0.0590
536633.0712 | 0.0865
1118102.4382 | 0.0289




Studovany geodeticky problém
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Studovany geodeticky problém

Tento odhad b, ktery je pfiblizny, nelze povaZovat za dobry odhad
statnich soufadnic vektoru, nebof jejich kovarian&ni matice
[F'( + DWD')~'F| ~ mize mit nepiipustné disperze odhadu

. bin\ .
b= ( 7 —1,... k.
’ <bi,z)’l s



Studovany geodeticky problém

Urcime posun a rotaci vnitiniho systému do statni sité takovym
zplsobem, aby nové polohy bodi Py, . .., P; byly urCeny vztahem

() (2 e Jaie
5] —siny, Ccosp

~ o —
N t . Cos sin
kdyZ posun -1} a matice rotace ,/f’ /ip budou
5] —sin¢p, COS
optimalni ve smyslu metody nejmensich ¢tverca.
Tato transformace je linedrni transformace, kterd neméni vzdélenost

mezi body P; a P; nového objektu.



Studovany geodeticky problém

Necht

1, O a1, a; .
Ti={, | B20) i=1,... k
y 1 —dajp, dijl

)
¢ =Cos p = co+0c, s = sing = so+0s, 11 =t 9+0t1, tr = 1 0+012,

kde 11,0, 12,0 o, So jsou piiblizné hodnoty.



Studovany geodeticky problém

Ziskdame ndsledujici model s podminkami typu I:

51 T, 1,0

. . - . o

B=| : : .

by T, 50
T, (Stl

ot e —
~ || s | [FE+pwD)'E] L @)

Tk os

s podminkami
codc + spds =0

(vyraz (6c)? + (0s)? je zanedbdn).



Studovany geodeticky problém

Ozna¢me

T,
S=[F(Z+DWD)'F]7, Xo=| : |.
T



Studovany geodeticky problém

Nejlepm linedrni nestranny odhad t1, 1y, COS P, sm/ﬁje
t1 =1 0+(5t1, tz = lzo—l—(Stz, COSQD = Co—l—(sc sinp = S0—|-5S kde

Sj
‘;ﬁj = C XS - C'B'(BC!B)'BCIX,S 7! 3,
5s
C=X,S"'X,, B=(0,0,c,s5),
o
Var ‘;162 —C!'-Cc'B'BC'B)'BC! =V.

5s



Studovany geodeticky problém

Vyslednd poloha bodu P; ve stdtnim soufadnicovém systému je ddna

vektorem
1)
. 7, 0. ¢cosp, sin 7 -
b= oY ./\% /\90 a, =T, 2 , i=1,...,k
0, 7, —sinp, Ccos@ cos®
sin ¢

Vyraz pro B,- 1ze piepsat jako
b = T{1- C'B'[BC™'B] 'B}C'X,87' (b~ bo) =

= T,-{I —~C'B'[BC™'B] _1B}C*1X’2F’(Z +DWD')" (Y —DO).



Studovany geodeticky problém

Necht
7, = T,-{I ~C'B'[BC'B/ _IB}C_IX’ZF’(Z] +DWD')~ .

Pak L R
cov(®,b;) = “-WD'Zi, cov(b;,b;) = T;VT;.
Tedy
S:) W, -WD'Z, , —WD'Z,
Var b‘l _| —zpw, TVT, ..., TV,
ﬁk _ZkDW’ . TkVTa, ...... 7. . TkVT;C
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Jak najit poklad

Je treba rozlustit tajny kod.
Je treba mit mapu.



53++!305))6*;4826)4+.)4+);806%;48!8°60))85;]18*:+*8!83(88)5*!;
46(;88*96*7;8)*+(;485);5%12:*+(;4956*2(5*-4)8°8*; 4069285);)6
18)4++;1(+9;48081;8:8+1;48!85;4)485!1528806*81(+9;48;(88;4(+73
4:48)4+;161;:188;+7;



Reseni — viz E.A.Poe: The Gold Bug

A good glass in the bishop’s hostel in the devil’s —twenty-one degrees
and thirteen minutes —northeast and by north —main branch seventh
limb east side —shoot from the left eye of the death’s-head —a bee-line
from the tree through the shot fifty feet out..
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Mapa — Sullivan’s Island

Faden, William, Sullivan’s Island Map, Part A: "A Plan of the Attack of Fort Sullivan..." (London, William Faden, 1776). Newberry Library.

(T B TN AT X o

Ve vy

Q | cranves Tows inSovTh Carorrxa




Pak uz zbyva jen vhodné realizovat méreni




Odpovéd na zcela zasadni problém

V literatufe viibec nebyva zkoumadna otdzka velikosti jamy, kterou je
pro nalezeni pokladu tfeba vykopat.



Odpovéd na zcela zasadni problém

Odpovéd poskytnu ve svém piisp&vku na konferenci (hloubka jamy
ale nebude reSena)
ODAM 2010
15.9.2010-16. 9. 2010



