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omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Celem prowadzonych przeze mnie badan byto w pierwszej kolejnosci okreslenie
mozliwosci zastosowania wybranych R-estymatorow w opracowaniu obserwacji
geodezyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zastosowan w badaniach
deformacji sieci geodezyjnych i wyznaczeniu przemieszczen jej punktéw.
W kolejnych etapach przedstawitem propozycje nowych metod wyznaczenia
przemieszczen punktéw osnowy oraz nowg strategie badania stabilnosci
potencjalnych punktdw odniesienia (gtdwnie w sieciach geodezyjnych
projektowanych w celu badania deformacji). Zaproponowana przeze mnie
strategia opiera sie na wykorzystaniu estymatoréw Hodgesa-Lehmanna (HLE) oraz
dwéch wybranych, odpornych na btedy grube, estymatoréw odchylenia
standardowego. Z uwagi na zastosowane metody, przeprowadzitem badania
teoretyczne zwigzane z obserwacjami odstajgcymi moggcymi zaktéca¢ proces
estymacji oraz ich wplywem na wyniki uzyskiwane 2z wykorzystaniem
ww. strategii. W kolejnych pracach skoncentrowatem sie zatem na badaniu
odpornosci i wrazliwosci wykorzystanych estymatoréw na mogace sie pojawié
w zbiorze obserwacji btedy grube (lub ogdlnie - obserwacje odstajgce). Kolejny
cel moich badan zwigzany byt z faktem, Ze zastosowanie klasycznych
estymatorow Hodgesa-Lehmanna w opracowaniach geodezyjnych, jest
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ograniczone zaréwno z uwagi na teoretyczne zatozenia dotyczgce tych
estymatordw, jak i specyfike zbiordw obserwacyjnych wystepujacych przy
badaniu przemieszczen punktéw. Zaproponowatem zatem nowe statystyki
testowe, ktore przy bardziej ogdlnych zatozeniach dotyczacych rozktadéw
zmiennych losowych, prowadzg do nowych wariantéw R-estymatoréw,
o szerszym niz dotychczas zastosowaniu w geodezji. Przedstawitem takze nowy
sposdb wyznaczenia przemieszczen punktéw. Sposdb ten moze by¢ zastosowany
w dowolnych rodzajach sieci geodezyjnych (w tym 2D i 3D). Zaproponowane
przeze mnie nowe warianty R-estymatorow, nazwatem wazonymi estymatorami
Hodgesa-Lehmana (HLWE). Przeprowadzitem takze teoretyczne badania
zaproponowanych statystyk i estymatoréw. Empiryczng weryfikacje tych badan
przeprowadzitem z zastosowaniem symulacji Monte Carlo. Symulacje te postuzyty
takze do okreslenia doktadnosci estymatoréw HLWE (tradycyjna analiza
dokfadnosci z zastosowaniem propagacji macierzy kowariancji nie ma tutaj
zastosowania).

Opis prowadzonych badan
(odniesienia do literatury w nawiasach kwadratowych odpowiadajq publikaciom stanowigcym
elementy osiggniecia naukowego przedstawionego w punkcie 4 b) niniejszego autoreferatu)

Wprowadzenie

Wspotczesne metody estymacji odporne na btedy grube majg swoje poczatki
w latach szescdziesigtych ubiegtego wieku i zwigzane s z pracami Petera
J. Hubera oraz Josepha L. Hodgesa i Ericha L. Lehmanna. Uogdlnienie przez
Hubera metody najwiekszej wiarygodnosci dato poczatek M-estymacji, a w niej
catej klasie estymatoréw odpornych na btedy grube. Natomiast zastosowanie
przez Hodgesa i Lehmanna testdw rangowych do estymacji odpornej — klasie
R-estymatoréw. Obecnie metody nalezgce to obu tych klas sg podstawowymi
i jednoczesnie najczesciej stosowanymi metodami odpornymi (trzecig klasg
estymacji, ktéra jest zaliczana do podstawowych klas estymacji odpornych jest
L-estymacja). Nie ulega watpliwosci, ze M-estymacja jest teoretyczng podstawa
wspobiczesnego rachunku wyréwnawczego, w tym takze metod wyrdéwnania
odpornych na btedy grube (obserwacje odstajgce). Przez wiele lat metody
nalezgce do tej klasy byty tworzone, rozwijane lub przystosowywane do specyfiki
geodezyjnego rachunku wyréwnawczego. Mozna tu wymienic takie, podstawowe
metody réznigce sie funkcjami wptywu, jak metoda duriska, Hubera, Hampela,
metoda narastajgcego rygoru czy schemat IGGS (np. Borre, Jorgensen i Kubik
1983; Xu 1989, 2005; Kaminski i Wisniewski 1992, Yang 1994; Yang, Song i Xu
2002). Dalsze rozwiniecie M-estymacji zastatlo zaproponowane w pracach
(Wisniewski 2009, 2010). Jakkolwiek taka estymacja jest przy odpowiedniej
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interpretacji alternatywg dla odpornej M-estymac;ji, to jednak z uwagi na odrebne
zatozenia teoretyczne, nie jest zaliczana do klasy estymacji odpornych. Méwigc
o odpornej estymacji stosowanej w geodezji, nalezy takze wspomnie¢ o tych
metodach, ktére z uwagi na charakter funkcji celu nie sy powszechnie zaliczane
do M-estymacji. Ws$réd tych metod najwazniejszg jest Zasada Wyboru
Alternatywy (Kadaj 1984). Wykazuje sie jednak, ze przy dodatkowych zatozeniach
o charakterze probabilistycznym, réwniez i ta metoda moze by¢ zaliczona do klasy
M-estymacji (Wisniewski 1987). Nalezy réwniez wspomnie¢ o tzw. biernych
metodach odpornych, czyli metodach opartych na testach statystycznych
majacych na celu eliminacje obserwacji odstajgcych ze zbioru pomiaréw jeszcze
przed ich wyréwnaniem (np. Baarda 1968; Pope 1976; Schaffrin i Wang 1994;
Ding i Coleman 1996; Xu 2005; Hekimoglu i Erenoglu 2007).

Mozna zatem powiedzie¢, ze w geodezyjnym rachunku wyréwnawczym mamy
do dyspozycji szeroki wachlarz takich metod opracowania obserwacji, ktérych
zastosowanie pozwala na eliminacje wptywu btedéw grubych na ostateczne
wyznaczenia. Niestety, zaréwno M-estymacja jak i testy statystyczne, nie zawsze
s3 w stanie ,poradzi¢” sobie z zaburzeniami nielosowymi pojawiajgcymi sie
w zbiorze obserwacji. Majg na to wptyw zaréwno czynniki zwigzane z samg siecig
geodezyjng (np. jej geometria i zwigzana z tym niezawodno$é) jak i metoda
opracowania (np. wartoscig punktu ztamania, wrazliwoscia na btedy grube,
reakcjag na dobdr parametréw sterujacych). Zagadnienia wptywu rdéznych
czynnikdw na skutecznos¢ metod odpornych byty tematem wielu publikacji (m.in.
Schwarc i Kok 1993; Proszynski 2000; Hekimoglu i in. 2010; [4] Duchnowski
2011a). Duzy wptyw na skuteczno$é metod odpornych ma takze ilos¢ obserwacji
odstajacych, ktére zaburzajg dany uktad obserwacyjny. W praktyce, wysokiej
skutecznosci metod odpornych (mierzonej np. wysokimi wskaznikami MSR — ang.
Mean Success Rate) mozemy sie spodziewaé w przypadku jednej obserwacji
odstajacej (np. Baselga 2007, 2011), a w innych przypadkach, poprawna detekcja
obserwacji odstajacych jest trudniejsza lub w ogdle niemozliwa (np. Hekimoglu
i Koch 2000; Xu 2005; Guiiin. 2011).

Problematyka obserwacji odstajacych i metod odpornych, rozpatrywana byta
takze w kontekscie wyznaczania przemieszczen punktéw (np. Shaorong 1990; [4]
Duchnowski 2011a). W cytowanych pracach zwrdcono uwage na mogacy pojawic
sie problem poprawnej identyfikacji przemieszczenia punktu w przypadku gdy
zbiér obserwacji zaburzony jest btedami grubymi.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze zaréwno odporne metody nalezace do klasy
M-estymacji, odporne metody bierne jak i podstawowe metody wyznaczania
przemieszczen, majg czesto Scisty zwigzek z metodg najmniejszych kwadratow.
Tworzy to pewne ograniczenie wynikajgce z powszechnie przyjmowanych
w obliczeniach geodezyjnych zatozen o charakterze probabilistycznym
(np. o rodzinach rozktadéw w odpornej M-estymacji, tworzonych z udziatem
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rodzin rozktadéw normalnych). Interesujgcym i pozgdanym wydaje sie zatem
inne, w pewnym zakresie szersze, podejscie do estymacji odpornej. Pozwalajg na
to np. metody nalezgce do klasy R-estymacji. Rezultaty badan nad tg klasg, w tym
przede wszystkim rozwiniecia teoretyczne oraz propozycje procedur
obliczeniowych, stanowig relacjonowane tutaj osiggniecie naukowe.

R-estymacja i jej zastosowania w badaniu przemieszczen punktow osnowy

Jak juz wspomniatem, R-estymacja jest jedng z podstawowych metod
stosowanych w statystyce matematycznej. Jej pierwszym i podstawowym celem
byta estymacja przesuniecia miedzy dwoma zbiorami obserwacji Xi, Xo, ..., xn 1 Y1,
Y2, .., Ym (1<i<m,1< j<n), ktére s3 realizacjami odpowiednich zmiennych
losowych Xi, Xz, Xs,..., Xm, i Y1, Y2, Y3,..., Yo. W oryginalnych zatozeniach
zaproponowanych przez Hodgesa i Lehmanna (1963) dystrybuanty tych
zmiennych tj. F(X) i G(y)= F(X - A) rdznig sie tylko podlegajagcym estymacji
przesunieciem (shiftem) A. Istotg metody jest zastosowanie odpowiedniego testu
statystycznego (testu rangowego), do weryfikacji hipotezy H: A=0, przeciwko
hipotezie alternatywnej A>0. Jesli zastosowany zostanie test Wilcoxona, to
otrzymamy nastepujacy R-estymator przesuniecia:

Ag = med(y, - x;) (1)
gdzie med(o) jest mediang. Jesli natomiast rozpatrzymy problem z jedng tylko
prébg, wodwczas otrzymamy inny wariant przedstawionego R-estymatora,
a mianowicie R-estymator wartosci oczekiwanej zmiennej X , tj. wielkos$é:

E()x =medE(xi +xj)} )

Oba warianty znane sg réwniez pod wspdlng nazwg estymatoréw Hodgesa-
Lehmana (HLE).

Propozycje zastosowania R-estymatoréw do opracowania pomiaréw
geodezyjnych przedstawiono po raz pierwszy w pracach (Kargol 2005; [1]
Duchnowski 2008). W pierwszej z tych pracy, z uwagi na rozpatrywany tam
problem, zastosowano wariant R-estymatora, réznigcy sie od wyrazen (1) i (2).
W drugiej z cytowanych prac rozwazatem kilka mozliwych przyktaddéw
zastosowania R-estymacji w geodezji. Dotyczyly one przede wszystkim
wyznaczenia btedéw systematycznych oraz bteddéw grubych, traktowanych jako
deterministyczne obcigzenie, losowych zbiorow obserwacji. Estymowane wartosci
bteddw grubych mozna nastepnie wykorzystac przy wyréwnaniu sieci geodezyjne;j
metodg najmniejszych kwadratéw (LS). We wspomnianej pracy zaproponowatem
metode R-LS, w ktérej wartosci btedéw grubych sg wyznaczane z zastosowaniem
odpowiedniego R-estymatora. Nastepnie bftedy te s eliminowane ze zbioru
obserwacji. Tak oczyszczony z wptywu zaburzen deterministycznych zbidr jest
ostatecznie wyrdwnywany metodg LS. Jakkolwiek przestawione w pracy
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zastosowania byty stosunkowo proste, to otrzymane wyniki zachecaty do dalszych
prac nad zastosowaniem R-estymacji w problemach wspotczesnej geodezji.

W dalszych pracach nad geodezyjnymi zastosowaniami R-estymatordw,
wykorzystatem podstawowa witasnosé estymatora o postaci (1). Skoro jest to
estymator przesuniecia miedzy dwoma zbiorami obserwacji, to naturalnym jego
zastosowaniem jest estymacja przemieszczen punktdw osnowy geodezyjnej, tj.
zmian ich wspétrzednych pomiedzy wybranymi epokami pomiarowymi. Podobne
zastosowanie moze miec¢ takze estymator o postaci (2), przy czym w tym
rozwigzaniu, w odrdznieniu od estymatora (1), obserwacje z dwdch epok
pomiarowych opracowywane s3 osobno. Wykorzystanie obu estymatoréw
w geodezyjnym wyznaczeniu przemieszczen byto mozliwe dzieki wprowadzeniu
poczatkowych wartosci poprawek V, wyznaczanych na podstawie poczatkowych,
zatozonych wartoéci parametréw X oraz klasycznego modelu funkcjonalnego
sieci ([1] [2] Duchnowski 2008; 2009):

V=y-AX (3)
gdzie: y € R™ - wektor obserwacji, A € R™™ - znana macierz wspétczynnikéw.
Zaktadajgc, ze badana sie¢ mierzona byta w dwdch rdznych epokach, mozna
korzystajac z tych samych wartosci poczatkowych parametréw (np. wysokosci
punktow), wyznaczy¢ wektory poczatkowych poprawek dla obu epok. Elementy
tych wektoréow sg zmiennymi losowymi, ktérych realizacje mogg by¢ uzyte
we wzorach (1) i (2). Oczywiscie wyznaczajac np. przemieszczenie pionowe
wybranego punktu, wykorzystujemy poczatkowe poprawki tylko do tych
pomierzonych przewyzszen, ktore bezposrednio dotyczg danego punktu.

W pracy ([2] Duchnowski 2009) analizowatem sposoby zastosowania obu
prezentowanych R-estymatoréw do wyznaczenia przemieszczen pionowych. Jesli
baza odniesienia jest stabilna a zbiory obserwacji nie sg obarczone bfedami
grubymi, wtedy oba estymatory dajg podobne wyniki. Pomimo tego, ze oba
R-estymatory nalezg do klasy estymatoréow odpornych na obserwacje odstajace,
to estymator (1) wykazuje te odpornosé juz dla zbioréw obserwacji sktadajacych
sie z trzech elementéw (dla przyjetego tutaj zbioru poczatkowych wartosci
poprawek). Z przeprowadzonych teoretycznych analiz ponadto wynika,
ze R-estymator wartosci oczekiwanej (2) jest odporny na btedy grube, gdy préba
ma co najmniej pie¢ elementéw. Stad, w opracowaniu matych zbioréw obserwaciji
geodezyjnych, lepszym rozwigzaniem jest estymacja przemieszczenia
z zastosowaniem bezposredniego estymatora (1) (w odréznieniu od
przemieszczenia obliczonego na podstawie rodinic R-estymatoréw wartosci
oczekiwanych, np. wysokosci punktdw w dwdch badanych epokach). Wniosek taki
znalazt potwierdzenie w jednym z przyktadow obliczeniowych prezentowanych
w cytowanej pracy.

Inny przyktad obliczeniowy, ktéry przedstawitem w pracy ([2] Duchnowski
2009), dotyczyt zastosowania estymatora (1) do badania stabilnosci punktow
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odniesienia w sieci niwelacyjnej (np. zatozonej do badania deformacji budowli
inzynierskich). Problematyka identyfikacji stabilnej bazy odniesienia jest szeroko
omawiana w literaturze geodezyjnej. Z uwagi na to, ze problem ten jest
skomplikowany a wymagana doktadno$¢ powinna by¢ jak najwyzsza, opracowano
wiele metod identyfikacji stabilnych punktéw odniesienia (np. Prészynski
i Kwasniak 2006). W omawianym przyktadzie podstawg identyfikacji sa
wyznaczone, dla wszystkich mozliwych punktéw odniesienia, R-estymatory ich
przemieszczen pionowych. Jesli wyznaczone przemieszczenie jest bliskie zeru
i miesci sie w przedziale dopuszczalnym dla btedéw losowych, to analizowany
punkt mozna uznac za stabilny. Przyktad prezentowany w cytowanej pracy byt
stosunkowo prosty. Jednak uzyskane tam wyniki stanowity punkt wyjscia do
opracowania, opartej na R-estymacji, strategii badania stabilnosci potencjalnych
punktéw odniesienia.

Badajac teoretyczne wtasnosci R-estymatora przemieszczen pionowych,
szczegoblnie jego odporno$é na btedy grube, stwierdzitem, ze badanie samych
wartosci R-estymatorow przemieszczen punktéw odniesienia daje poprawne
wyniki tylko w najprostszych przypadkach, np. wtedy gdy wszystkie punkty sa
stabilne lub tylko niewielka ich czes¢ nie wykazuje tej wtasnosci. Z tego wzgledu
istniata konieczno$¢ ,wsparcia” R-estymatordw innymi estymatorami moggcymi
dostarczy¢ informacji niezbednych do prawidtowej identyfikacji stabilnych
punktdw odniesienia. Powyzsze zatozenie zrealizowatem w zaproponowanej
w pracy ([3] Duchnowski 2010) strategii wykorzystujgcej estymator (1), wsparty
przez odporne estymatory odchylenia standardowego. W ogdlnym zatozeniu
strategii, rolg R-estymatora byto nadal wyznaczenie pionowych przemieszczen
potencjalnych punktéw odniesienia, natomiast wartosci estymatoréw odchylen
standardowych miaty potwierdzaé, Ilub nie, prawidtowos¢ wnioskow
formutowanych na podstawie otrzymanych wartosciach R-estymatoréw.
Na podstawie wartosci odchylen standardowych mozna bowiem ustalié, czy
oszacowane przemieszczenie punktu odniesienia jest rzeczywiste, czy tez
otrzymana wartosci jest pozorna i ma inne przyczyny, np. wynika z niestabilnosci
innych (sgsiednich) punktéw. Sposrdd stosowanych w statystyce matematycznej
estymatorédw odchylenia standardowego, w strategii zastosowano dwa warianty.
Pierwszym jest estymator MAD (ang. Median Distance to the Median; akronim
wynika z tradycyjnej nazwy Median Absolute Deviation) definiowany, jako (np.
Rousseeuw i Verboven 2002):

MAD(Z) =1.4826 med|z; —med (z;)| (4)

Drugim zastosowanym estymatorem jest ADM (ang. Average Distance to the
Median):

ADM(Z) = ave|z; —med(z;)| (5)
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gdzie 71, Zp, ..., zn jest badanym zbiorem obserwacji (ave(o) jest s$rednig
arytmetyczng). Wybor tych estymatorow nie byt przypadkowy i wynikat z ich
wtasnosci teoretycznych. Przede wszystkim z rdéznej odpornosci na obserwacje
odstajgce. MAD jest estymatorem odpornym nawet w matolicznych zbiorach
obserwacji, czyli w takich, z jakimi mamy najczesciej do czynienia w problemie
badania stabilnos$ci punktéw w sieciach niwelacyjnych (czy ogdlnie geodezyjnych).
Wadg tego estymatora jest natomiast to, ze moze on implodowac (osiggnac
wartosci dowolnie bliskie zeru) w najmniej liczebnych zbiorach, np. wtedy gdy
n = 3. Estymator ADM pozbawiony jest tej wady, jednak z drugiej strony jest
generalnie wrazliwy na obserwacje odstajgce. Badanie odpornosci obu
estymatordw odchylenia standardowego w kontekscie uchronienia ich przed
implozjg lub eksplozjg (osiggnieciem wartosci dowolnie duzych) jest m.in.
przedmiotem badan w pracy ([4] Duchnowski 2011a). Z uwagi na przedstawione
wtasnosci, podstawowym estymatorem odchylenia standardowego przyjetym
W proponowanej strategii identyfikacji stabilnych punktéw odniesienia jest
estymator MAD. Wyznaczenie estymatora ADM ma tutaj najczesciej znaczenie
pomocnicze.

W cytowanej pracy ([3] Duchnowski 2010) strategia badania stabilnosci
potencjalnych punktéw odniesienia dotyczyta sieci niwelacyjnej z czterema
potencjalnymi punktami odniesienia. Jest to jednocze$nie najmniejsza liczba
punktéw, dla ktérej strategia moze by¢ efektywnie zastosowana. W przypadku
wiekszych sieci, analizy wartosci R-estymatordéw przemieszczen oraz estymatorow
MAD i ADM odchylen standardowych, mogg by¢ przeprowadzone dla catej sieci
(co zwieksza liczbe obserwacji w badanych zbiorach i wptywa m.in. na wieksza
odpornos¢ na btedy grube) lub mozna podzieli¢ sie¢ na segmenty zawierajgce
tylko cztery potencjalne punkty odniesienia. Przeprowadzone przeze mnie
badania empiryczne wykazaty, ze proponowana metoda daje poprawne wyniki
w nastepujgcych przypadkach: a) wszystkie punkty sg stabilne b) jeden lub dwa
sposréd czterech ulegto przemieszczeniu. Problemem pozostaje oczywiscie
krytyczny przypadek, kiedy dwa potencjalne punkty przemiescity sie w tym samy
kierunku i o te samg warto$é. W prostszych przypadkach uzyskane wyniki s3
podobne do wynikdéw jakie uzyskuje sie z zastosowaniem klasycznych metod
badania stabilnosci, np. z zastosowaniem metody sprawdzania wzajemnych
przemieszczen dla wszystkich par reperéw. Zalety nowej metody uwidaczniajg sie
w trudniejszych do analizy przypadkach, np. wtedy gdy dwa repery przemiescity
sie w tym samym kierunku a wartosci ich przemieszczed pionowych sg bliskie
sobie (ale nie takie same). W takich sytuacjach zaproponowana strategia
wykorzystujgca R-estymatory daje, w porédwnaniu z klasycznymi metodami,
lepsze wyniki ([3] Duchnowski 2010).

Podstawowe etapy omawiane] strategii oraz zwigzany z nig sposdb
whnioskowania mozna przedstawi¢ w nastepujgcym, krétkim opisie. Zatézmy,
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ze dana sie¢ niwelacyjna pomierzona zostata w dwodch réinych epokach.
Rozpatrzmy teraz tylko potencjalne punkty odniesienia tej sieci i przewyzszenia
pomierzone miedzy kazdg parg tych punktéw (zaktadamy, ze wszystkie takie
przewyzszenia pomierzono w obu epokach). Otrzymamy wektory obserwac;ji dla

dwéch epok pomiarowych: y, R™ y, € R™. Przyjmujac dla obu epok takie

same poczatkowe wartosci wysokosci punktéw X (np. na podstawie
wczesniejszych opracowan lub wynikéw pomiaréw w pierwszej epoce), mozna
korzystajagc z modelu (3) wyznaczy¢ dwa wektory poczgtkowych wartosci

poprawek V, i V,. Rozpatrzmy teraz jeden, wybrany punkt odniesienia

i utwérzmy dla niego odpowiednie wektory Vi i V5 (gdzie k to numer

wybranego punktu). Wektory te zawierajg poczatkowe poprawki do przewyzszen
pomierzonych miedzy wszystkimi potencjalnymi punktami odniesienia

a analizowanym punktem. Elementy tych wektoréw t;j. [Vf]j i [T/E]i

1<i<Il,1<j<I (I - liczba przewyzszen, dotyczacych wybranego punktu) tworza
dwa réwnoliczne zbiory. Przesunigcie miedzy tymi zbiorami, czyli shift A,, mozna

traktowac jako pionowe przemieszczenie wybranego punktu miedzy epokami
pomiarowymi i wyznaczyé jego R-estymator o postaci ([2] [3] Duchnowski 2009;
2010):

A = med([v;]i_ [VHJ) (6)
Jesli wyznaczony w ten sposéb estymator przemieszczenia pionowego jest bliski
zera, i miesci sie w granicach przyjetych dla btedéw przypadkowych, to dany
punkt mozemy uznac jako stabilny. Takie postepowanie daje zadowalajgce wyniki
tylko w prostszych przypadkach. Ogdlnie, o czym juz byla mowa, nalezy
,wspomoc” R-estymator (6), estymatorami odchylenia standardowego, MAD
i ADM. Estymatory te sg wyznaczane na podstawie zbioru utworzonego
z elementéw wektora V;. Teoretycznie wartosci estymatoréow MAD i ADM
powinny by¢ réwne (lub bliskie) btedom S$rednim obserwacji przewyzszen.
W pracy ([3] Duchnowski 2010) przedstawitem i analizowatem sie¢ niwelacyjna
zawierajgcg cztery potencjalne punkty odniesienia. Rozpatrzytem tam
nastepujace mozliwe sytuacje:
(Przedstawione ponizej analizy wynikajq z wtasnosci mediany oraz estymatorow MAD i ADM. Jak
mozna zauwazyc, istotnq role w przedstawionych rozwazaniach petniq obserwacje odstajgce,

ktorych Zrddtem nie sq jednak btedy grube lecz niestabilnos¢ sqgsiednich punkty odniesienia.
Problem ten bedzie bardziej szczegétowo omdowionyw dalszej czesci autoreferatu)

1. Wszystkie cztery punkty sg stabilne. Wodwczas wszystkie estymatory

przemieszczen AF; powinny by¢ bliskie zera i akceptowane jako efekt bteddow
przypadkowych pomiaru. Wartosci estymatoréw MAD dla wszystkich zbioréw

utworzonych z elementéw wektoréw VS powinny by¢ bliskie zatozonej,
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teoretycznej (lub znanej rzeczywistej) doktadnosci wynikdw pomiarow
(podobne wartosci powinny miec tez estymatory ADM).

2. Jeden punkt ulegt przemieszczeniu pionowemu. Woéwczas R-estymator
przemieszczenia dla tego punktu powinien by¢ réowny (bliski) teoretycznej
wartosci przemieszczenia, a estymatory dla pozostatych punktéw powinny by¢
bliskie zera (podobnie jak we wczesniej opisanej sytuacji). Wszystkie
estymatory MAD powinny by¢ bliskie doktadnosci pomiaréw lub w skrajnych,
rzadkich  przypadkach, bliskie zeru (implozja). Natomiast wartosci
estymatordw ADM, ktéry nie jest odporny na obserwacje odstajgce, powinny
by¢ znaczgco wieksze dla stabilnych punktéw (w tych zbiorach jest jedna
obserwacja odstajgca). Dla zbioru wyznaczonego podczas badania punktu
niestabilnego, warto$é¢ tego estymatora powinna by¢ bliska doktadnosci
pomiardw (z tym zbiorze brak jest obserwacji odstajgcych).

3. Dwa punkty przemiescity sie w przeciwnych kierunkach. W tym przypadku
wartosci estymatoréw przemieszczen pionowych powinny by¢ bliskie zeru dla
stabilnych punktéw, i bliskie teoretycznym przemieszczeniom pionowym dla
punktéw niestabilnych. Wartosci MAD powinny by¢é bliskie doktadnosci
pomiardw dla punktéw niestabilnych (jedna obserwacja odstajgca) i miec
duzo wieksze wartosci dla punktéow stabilnych (dwie obserwacje odstajgce).
Wartosci ADM powinny mie¢ duze wartosci gdyz w kazdym z badanych
zbioréw jest co najmniej jednak obserwacja odstajaca.

4. Dwa punkty przemiescity sie w tym samy kierunku. Poniewaz oba

. . . . , . AR
przemieszczenia s w tym samym kierunku, to wszystkie wartosci A, bedg

miaty stosunkowo duze wartosci, sugerujgce niestabilno$é wszystkich
punktéw odniesienia. Natomiast wartosci estymatoréw MAD bedg podobne
do wartosci z przypadku 3. Pozwala to okresli¢, ktére z otrzymanych
R-estymatoréw opisujg faktyczne przemieszczenia punktdw, a ktére tylko
przemieszczenia pozorne (punkty stabilne). Mozna wéwczas wybra¢ jeden
z niestabilnych punktéw i poprzez odpowiednig zmiane wartosci wektora
obserwacji z drugiej epoki Yy,, zasymulowac¢ jego przemieszczenie

w przeciwnym kierunku. Takie symulowane przemieszczenie powinno by¢é
znacznie wieksze (co do wartosci bezwzglednej) od otrzymanego za pomoca
R-estymatora. Przy tak dodanym sztucznym przemieszczeniu pionowym
otrzymamy sytuacje opisang w przypadku 3. (dwa punkty przemieszczone
w przeciwnych kierunkach). Takie postepowanie pozwoli na ostateczne
okreslenie, ktére punkty sg stabilne, a ktdre takiej cechy nie wykazuja.

W punkcie 4 opisano sytuacje, w ktérej przemieszczeniu w tym samym
kierunku ulegajg dwa punkty. Oczywistym jest, ze jesli przemieszczenia bedg
sobie réwne (lub bardzo bliskie), to niemozliwe jest jednoznaczne wnioskowanie
o stabilnosci punktéw. Takie ograniczenie dotyczy jednak kazdej innej metody
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analizy stabilnosci punktéw odniesienia. W tym przypadku, bez dodatkowych
informacji, nie jest mozliwe wyznaczenie stabilnej i wiarygodnej bazy odniesienia.

Zastosowanie w proponowanej strategii estymatoréw odpornych moze
sugerowaé odpornos¢ samej strategii. Zagadnienie to byto przedmiotem moich
badan teoretycznych i empirycznych, ktérych wyniki przedstawitem w pracach
([4] [5] Duchnowski 2011a; 2011b). Badaniom podlegata odpornos¢ na btedy
grube zaréwno przyjetych estymatorow, jak i catej strategii identyfikacji
stabilnych punktéw (baz) odniesienia. Podstawowym narzedziem statystycznym
zastosowanym do badania odpornosci estymatoréw byly wartosci punktow
zatamania w wersji zamiennej (ang. replacement breakdown values). Dla
R-estymatora wartos¢ tego parametru mozna wyznaczy¢ korzystajgc z wyrazenia
(np. [4] Duchnowski 2011a):

g:(AR;Z):% (7)

gdzie n oznacza, jak poprzednio, liczebno$¢ zbioru. Przez ]_n/ﬂ oznaczamy
najmniejszg liczbe catkowitg, wieksza lub réwna n/2. Dla estymatorow

odchylenia standardowego sytuacja jest bardziej skomplikowana. Nalezy bowiem
rozpatrze¢ dwa mozliwe warianty: implozje i eksplozje, oraz wyznaczy¢
odpowiadajgce im wartosci puntu zatamania. Ogdlng wartos¢ puntu zatamania
dla danego estymatora wyznaczamy jako mniejszg sposréd tych dwdch. Dla
zastosowanych w strategii estymatoréw ADM i MAD mozna zapisa¢ odpowiednio
(np. [4] Duchnowski 2011a):

£ (ADMZ) = % (8)

oraz
&(MAD;Z) = &nzj (9)
gdzie |_n/2j oznacza najwiekszg liczba catkowitg, mniejszg lub réwnag n/2.

Wartosci punktéw zatamania dla przyjetych w strategii estymatordéw, obliczone
na podstawie wzordw (7), (8) i (9), zestawitem w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci punktow zatamania dla R-estymatora, MAD i ADM
(zrédto: [4] Duchnowski 2011a)

Liczba potencjalnych Wartosci punktow zatamania
punktow odniesienia R " "
&(AsZ) &, (MAD;Z) &,(ADM;2)
4 5/9 1/3 1/3
5 8/16 2/4 1/4
6 13/25 2/5 1/5
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Przedstawione w tabeli 1 wartosci punktow zatamania, okreslajg minimalny
stosunek obserwacji odstajgcych do wszystkich obserwacji, przy ktéorym dany
estymator zawiedzie (tzn. wptyw obserwacji odstajgcych na warto$¢ estymatora
bedzie znaczacy). Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzié, ze R-estymator
przemieszczenia wykazuje wysokg odpornos$¢ na btedy grube. Wartosci punktéw
zatamania dla estymatoréw odchylenia standardowego natomiast wskazuja, ze
juz jedna obserwacja odstajgca zaburza w duzej mierze wartosci ADM. Estymator
MAD jest odporny, gdy liczba potencjalnych punktéw odniesienia jest wieksza od
czterech. Wioski te nie dotyczg jednak przypadku, gdy w sieci sg tylko cztery
punkty odniesienia. Woéwczas zbiory, dla ktérego wyznaczane sg estymatory ADM
i MAD, liczg zaledwie trzy elementy, a w tak matym zbiorze MAD moze ulec
implozji nawet przy jednej obserwacji odstajacej (estymator MAD ma w tym
przypadku matg wartos$¢ punktu zatamania dla implozji, a stad takze niskg wartos¢
0gdblng tego wskaznika). Z drugiej jednak strony, gdy zbidér bedzie zawierat tylko
jedng obserwacje odstajacg, to MAD nie powinien eksplodowa¢. W podobne;j
sytuacji estymator ADM zachowa sie odwrotnie, tzn. nie powinien implodowac,
ale moze ulec eksplozji. Wynika stad, ze przyjete estymatory odchylenia
standardowego ,,uzupetniajg sie” i ,wspierajg” tak, aby uchroni¢ estymacje przed
negatywnym wptywem obserwacji odstajgcej (przyktad liczbowy ilustrujacy
opisane zachowanie obu estymatoréw przedstawitem w pracy ([3] Duchnowski
2010)).

Analiza punktéw zatamania estymatoréw ma podstawowe znaczenie dla
okreslenia odpornosci samej strategii. Badania teoretyczne, ale takze przyktady
empiryczne, ktére przedstawitem w pracach ([4] [5] Duchnowski 2011a; 2011b),
prowadzg do wniosku, ze strategia badania stabilnosci potencjalnych punktow
odniesienia oparta na zastosowaniu R-estymatordw, nie jest generalnie odporna
na btedy grube. Gtdwng przyczyng braku odpornosci strategii, s3 dwa mozliwe
zrodta obserwacji odstajgcych. Pierwszym i oczywistym zrédtem sg btedy grube
pomiaru (typ 1). Drugg przyczyng jest niestabilnos¢ punktow odniesienia (typ 2).
W omawiane] strategii kazdy niestabilny punkt odniesienia generuje odstajgce
elementy w wektorach poczatkowych poprawek \7'; przypisanych do pozostatych

punktdw odniesienia. Odpornos¢ (lub tez jej brak) zastosowanych estymatoréw
na obserwacje odstajace drugiego typu jest podstawg proponowanej strategii.
Jednak ,skutkiem ubocznym” moze byé brak odpornosci na grube btedy pomiaru.
Gdy w danej sieci jest zbyt duzo punktdw niestabilnych, a tym samym badane
zbiory zawierajg stosunkowo duzg ilos¢ obserwacji odstajgcych drugiego typu, to
estymatory nie bedg juz w stanie , poradzi¢” sobie z dodatkowymi obserwacjami
odstajagcymi wynikajgcymi z bteddédw grubych obserwacji. Jesli wiec wszystkie
potencjalne punkty odniesienia sg stabilne to strategia jest odporna na bfedy
grube w takim samym stopniu, jak R-estymator przemieszczenia i estymator
MAD. Kazdy kolejny punkt niestabilny zmniejsza te odpornos¢ az do momentu,
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gdy nawet jeden bfad gruby moze spowodowad, ze strategia zawiedzie. Takg
warunkowg odporno$¢ mozna uznal za zalete proponowane] strategii,
szczegblnie w pordownaniu do klasycznych metod badania stabilnosci, ktoére
w ogdle nie sg odporne na btedy grube (nalezy przy tym pamietaé, ze punkty
odniesienia powinny by¢ tak wybierane i stabilizowane, aby zapewnié¢ im jak
najwiekszg stabilnosc).

Innym problemem zwigzanym z odpornoscia, ktéry poruszytem w pracach ([4]
[S] Duchnowski 2011a; 2011b), jest wptyw jaki mogg miec¢ btedy grube na
ostateczne wyniki strategii. Z praktycznego punktu widzenia istotnym jest zatem
okreslenie wrazliwosci wykorzystywanych estymatoréw, tzn. zbadanie jak
zmieniajg sie ich wartosci jesli zbidér obserwacji jest zaburzony tego rodzaju
btedami. Podstawowym narzedziem stosowanym w takich testach sg funkcje
wptywu badz ich empiryczne warianty EIF (ang. Empirical Influence Function).
W pracy ([5] Duchnowski 2011b) zaproponowatem nowy wariant takiej funkcji,
odpowiedni do badania estymatoréw stosowanych w badaniu przemieszczen. Dla
estymatora T¥ funkcja ta ma postac:

EIF(x) = T¥ (Y1, y2 + &) (10)
gdzie g;=[0 -+ x - 0]T . Przez x oznaczytem btad gruby zaburzajgcym
i-tg obserwacje w drugiej epoce. Przyktadowe empiryczne funkcje wptywu dla
estymatorow MAD, ADM oraz dla klasycznego estymatora odchylenia
standardowego (SD), przedstawione sg na Rysunku 1.

0.06 - EIF(x) [m]

N 0.05 1

0.04

T
-150 -100 -50 0 50 100 150

Rys. 1. Empiryczne funkcje wptywu estymatorow MAD, ADM i SD odchylenia standardowego dla

zbioru utworzonego z elementéw wektora v w przypadku w ktérym 2 z 5 punktéw

odniesienia sg niestabilne (Zrodto: [5] Duchnowski 2011b))

Przeprowadzone w cytowanej pracy analizy EIF potwierdzajg odpornos¢ strategii
w przypadku, w ktérym wszystkie potencjalne punkty odniesienia sg stabilne. Jesli
jednak ktoérys z punktéw odniesienia nie jest stabilny, a wyniki estymacji nie
pokrywajg sie z mozliwymi teoretycznie wariantami, to najprawdopodobniej zbiér
obserwacji zawiera obserwacje obarczone btedami grubymi. W takich
przypadkach nalezy zachowa¢ najwyzszg ostroznosc¢ przy formutowaniu wnioskéw
o stabilnosci (lub jej braku) potencjalnych punktéw odniesienia. Szczegdlnie
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niebezpieczng sytuacjg jest przypadek, w ktorym btedy grube kilku obserwacji
majg podobne wartosci, lub majg podobne efekty jak obcigzenia, ktérych
przyczyng sa niestabilne punkty odniesienia (typ 2). Jednak nawet woéwczas
poprawna analiza wartosci estymatorow, szczegdlnie pordwnanie wartosci
estymatorow MAD i ADM, moze pozwoli¢ na istotne ograniczenie wptywu
btedéw grubych na ostateczne wyznaczenia (oczywiscie o ile w sieci nie ma zbyt
wielu punktéw niestabilnych). Wynika to z réznych ksztattéw EIF dla tych dwdch
estymatorow oraz z tego, ze w pewnych przypadkach MAD jest bardziej wrazliwy
na btedy grube niz ADM ([5] Duchnowski 2011b). Przyktadowo, z analizy EIF
przedstawionych na rys. 1 wynika, ze jesli wartos¢ MAD jest wyraznie wieksza od
ADM i oczywiscie od btedu S$redniego (SD), to zapewne ktéras z obserwacji
dotyczacych badanego punktu jest obarczona bftedem grubym. Pordwnujgc
wartosci estymatorow uzyskanych dla wszystkich analizowanych punktéw, mozna
zatem wykry¢é obserwacje podejrzane o zaburzenie btedem grubym. Tak wiec
badanie EIF dla konkretnej sieci jest nie tylko Zzrédtem teoretycznych informacji
dotyczacych zastosowanych w strategii estymatorow, lecz jest takze uzasadnione
z praktycznego punktu widzenie ([5] Duchnowski 2011b).

Przedstawione do tej pory, oryginalne propozycje zastosowania klasycznych
R-estymatorow (ktore, w dalszej czesci autoreferatu notowane bedg jako
estymatory HL, lub HLE) potwierdzity ich zalety takize w geodezyjnych
zastosowaniach. Jednakze estymatory te majg takze pewne istotne ograniczenia,
ktore przede wszystkim dotyczg teoretycznych zatozen odnoszacych sie
do badanych zbioréow obserwacji. Podstawowe zatozenia w R-estymacji,
przedstawione w pracy (Hodges i Lehmann 1963), dotyczg rozktaddow
prawdopodobienstwa zmiennych Xi, X2, Xs,..., Xm, i Y1, Y2, Y3,..., Yo . Przyjmuje
sie, ze zmienne te sg wzajemnie niezalezne, o takich samych w obu grupach,
ciggtych rozktadach prawdopodobienstwa. Wynika stad, ze zmienne te muszg
miec takze takie same wartosci parametréw opisowych. Prowadzi to do wniosku,
ze préby Xi, X2, ..., Xn i Y1, Y2, ..., Ym powinny by¢ zbiorami realizacji zmiennych
losowych o takim samym odchyleniu standardowym. W praktyce geodezyjnej taki
postulat nie zawsze moze by¢ spetniony. W pracy ([6] Duchnowski 2013)
wskazatem, ze zastosowanie tutaj standaryzacji takze w wielu przypadkach nie
rozwigzuje wskazanego problemu. Istniata zatem potrzeba zdefiniowania nowych
wariantow R-estymatordow, ktére moglyby uwzglednia¢ rdéing dokfadnosé
obserwacji geodezyjnych.

W tym celu w pracy ([6] Duchnowski 2013) okreslitem nowy, bardziej ogélny
z geodezyjnego punktu widzenia, zbiér zatozen. Przyjatem, ze zmienne losowe X;
sg niezalezne a ich rozktady prawdopodobienstwa nalezg do klasy &; ciggtych,
symetrycznych rozktaddw prawdopodobienstwa o wspdlnej wartosci oczekiwanej
E(Xj) = E(X) (podobne zatozenia dotyczg rozktadéw zmiennych Y; i klasy §).

Rozpatrywane zmienne losowe mogg miec zatem rézne wariancje V(XJ-) =0y
]
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oraz V(Y;) :o-f Doktadnos¢ realizacji tj. X;j i yi wygodniej jest wdwczas opisac

wagami Py, =O'§/G)Z<J_ i Py, :aglafi (zwykle przyjmuje sie 0§=l). Takie

zatozenia wymuszajg takie nowe rozwigzania dotyczace R-estymatoréw.
Rozpatrzmy zatem wszystkie mozliwe réznice W, =y; — Xj, 1<1<nm, o wagach

-1
P = Pw, =(p;j1+ p;l) i uporzadkujmy je od najmniejszej do najwiekszej

(z pominieciem rdznic réwnych zero). Aby zweryfikowac¢ hipoteze H: A=0 wobec
alternatywnej hipotezy A>0, w cytowanej pracy zaproponowatem nowa
statystyke testowa:

t
h(x,y)= >.p (11)

I=t—k+1
gdzie: t - liczba wszystkich rozpatrywanych rdznic; k - liczba réznic dodatnich
(przyjeto tu oznaczenie h(X,y)=h(X;,..., X5, Y1, Yy )).- Aby proponowana

statystyka mogta by¢ wykorzystana w R-estymacji, musi spetni¢ pewne
teoretyczne warunki przedstawione w pracy (Hodges i Lehmann 1963). Dotycza
one wfasnosci samej statystyki (11) jak réwniez rozktadu prawdopodobiernstwa
zmiennej losowej h(X,Y)=h(X,,...,X,Y;,-Y,). W pracy ([6] Duchnowski
2013) wykazatem, ze proponowana statystyka spetnia warunki okreslone przez
Hodgesa i Lehmanna. Miedzy innymi przedstawitem dowdd, ze przy przyjetych
zatozeniach, rozktad prawdopodobienstwa zmiennej h(X,Y) jest symetryczny.
Znalazto to takze potwierdzone testami numerycznymi, tj. symulacjami Monte
Carlo i wyznaczonymi na tej podstawie histogramami (dla przypadku, w ktérym
klasy &1 i &, sg rodzinami rozktaddw normalnych; rys. 2). W cytowanej pracy
przedstawitem takze inny wariant statystyki testowej, ktéra uwzglednia takze
zerowe roznice W,. Wyniki uzyskane dla tego wariantu sg jednak takie same jak
dla statystyki (11). Zastosowanie statystyki (11) pozwolito na wyprowadzenie
formut opisujagcych nowe warianty estymatorow HL. Podstawg do tych
wyprowadzen byto nastepujgce wyrazenie (Hodges i Lehmann 1963):

A+ A"

2

A=

(12)

przy czym

A =sup{A:h(x,y—A)>u} i A" =inf{A:h(X,y—A) < u} (13)
gdzie: u - ustalony punkt, wzgledem ktérego rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej h(X,Y) jest symetryczny.
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Rys. 2. Przyktadowe histogramy proponowanej statystyki testowej; W oznacza czestosé (doktadny
opis czterech przedstawionych wariantow znajduje sie w pracy zrédtowe;j
([6] Duchnowski 2013))

Wyznaczajgc kolejno wartosci A* oraz A* (poszczegdlne etapy oraz tok
rozumowania opisatem szczegétowo w pracy ([6] Duchnowski2013)), otrzymatem
nastepujace, nowe warianty estymatoréw Hodgesa-Lehmanna:

A" =medw(W, ) = medw(y; —X;) (14)

medw(X; +X;) (Xi+ij
———————— =medw|

EV(X)= (15)
gdzie medw(s) jest operatorem mediany wazonej. Istnieje kilka sposobow
obliczania tej mediany, przy czym w zastosowaniach geodezyjnych najlepszym
wydaje sie algorytm nazywany w literaturze angielskojezycznej ,the partial
heapsort method” (doktadny opis zastosowanego wariantu mediany oraz
réoznych sposobow jej obliczania, znajduje sie w omawianej pracy oraz w pracach
tam cytowanych). Zaproponowane R-estymatory, z uwagi na zastosowang
statystyke oraz metode estymacji, nazwatem wazonymi estymatorami Hodgesa-
Lehmanna (HLWE).

W pracy ([6] Duchnowski 2013) nie tylko wyprowadzitem nowe warianty
R-estymatoréw, ale takze omodwitem zasady ich praktycznego zastosowania
do wyznaczania przemieszczen punktow sieci geodezyjnych. Przede wszystkim
zaproponowatem nowe podejscie, polegajgce na wykorzystaniu w R-estymacji
zbiorow sktadajgcych sie z obliczonych w niezalezny sposéb wspodtrzednych
punktéw (odpowiednio dla kazdej z badanych epok pomiarowych). Sposdb ten
jest alternatywny wobec zastosowania wstepnych wartosci poprawek.
W praktycznych zastosowaniach takie podejscie wydaje sie bardziej naturalne,
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a jednoczesnie umozliwia zastosowanie estymatorow HLWE (ale takze
klasycznych HLE) w sieciach dwu- i trojwymiarowych. Innym, szczegdlnie waznym
z praktycznego punktu widzenia problemem poruszonym w cytowanej pracy jest
okreslenie doktadnosci wyprowadzonych estymatoréw. Jak wykazatem w pracy
([6] Duchnowski 2013) klasyczne oszacowanie doktadnosci (np. z wykorzystaniem
prawa propagacji wariancji) nie jest mozliwe w odniesieniu do estymatoréw
HLWE. Dlatego tez najlepszym sposobem jest tutaj wykorzystanie symulacji
Monte Carlo (przy zatozeniu, ze obserwacje majg rozktady normalne).
W cytowanej pracy przedstawitem wyniki symulacji dla przyktadowej sieci
niwelacyjnej oraz katowo-liniowej. Wynika z nich, ze doktadno$¢ estymatoréw
HLWE jest porownywalna z doktadnoscig estymatoréw LS (metody najmniejszych
kwadratéw), cho¢ zawsze jest nieco nizsza (wspomniane symulacje postuzyty
takze do poréwnania wynikéw obu tych metod). Symulacje Monte Carlo wykazaty
swojg przydatnos¢ jako metoda oszacowania dokfadnosci estymatoréw HLWE,
jednak z wuwagi na proces obliczeniowy, wydajg sie mato wygodne
w zastosowaniach inzynierskich. Z tego powodu zaproponowatem nastepujgce
oszacowanie odchylenia standardowego estymatora HLWE (14) ([6] Duchnowski
2013):

&HLWE = C'&LSE (16)
gdzie: ¢ - wspdtczynnik proporcjonalnosci a &, to estymator odchylenia

standardowego estymatora LS (w tym przypadku uogdlnionej Ssredniej
arytmetycznej). Na podstawie przeprowadzonych badan ustalitem, ze ¢~1.07.
Warto$¢ &, tatwo jest wyznaczyé korzystajac z prawa propagacji wariancji.
Testy numeryczne wskazujg, ze rdznice miedzy wartosciami uzyskanymi
z symulacji Monte Carlo i z zastosowaniem zaproponowanej formuty sg
praktycznie zawsze mniejsze od 2 % ([6] Duchnowski 2013).

Najwazniejsze oryginalne rozwigzania i wnioski wynikajgce z przeprowadzonych
badan podsumowujgce wkiad opisywanego w niniejszym autoreferacie
osiggniecia naukowego w rozwaéj dyscypliny (w porzadku chronologicznym):

e Wykazatem, ze klasyczne R-estymatory mogg by¢ zastosowane do oceny
wartosci btedow grubych (w niektérych przypadkach takzie btedow
deterministycznych). Zaproponowana metoda wyréwnania, nazwana
metodg R-LS, polega na wyznaczeniu estymatorow HL btedow grubych,
a nastepnie ich eliminacji ze zbioru obserwacji. Oczyszczone obserwacje sg
nastepnie wyrdwnywane z zastosowaniem metody LS. Taki sposéb
postepowania jest alternatywg dla klasycznych metod odpornych,
np. nalezacych do klasy M-estymaciji.
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Ustalitem, ze badanie stabilnosci potencjalnych punktéw odniesienia
z wykorzystaniem klasycznych R-estymatoréw (HLE) jest mozliwe tylko
w pewnych, najprostszych przypadkach. W przypadku ogdlnym nalezy
wyznaczyé wartosci poczatkowych poprawek oraz dodatkowo, odporne
estymatory odchylenia standardowego tzn. estymatory MAD oraz ADM
dla zbioréw utworzonych z tych poprawek. Wartosci estymatoréw
odchylenia standardowego s3 niezbedne do prawidtowej interpretacji
wartosci R-estymatoréw przemieszczen. Proponowana strategia jest
alternatywa dla klasycznych metod badania stabilnosci i w niektérych
przypadkach daje lepsze wyniki.

Zastosowane w proponowane;j strategii estymatory tj. HLE, MAD i ADM
klasyfikowane sg jako odporne na btedy grube, jednakze ich odpornosé jak
i wrazliwo$¢é na btedy grube jest rézna. Jest to bardzo istotne szczegdlnie
W rozpatrywanej strategii, gdzie obserwacje odstajgce mogg mieé¢ dwa
podstawowe Zrédfa: btedy grube oraz brak stabilnosci potencjalnych
punktow odniesienia. Przeprowadzone badanie teoretyczne
z wykorzystaniem wartosci punktow zatamania oraz analizy empiryczne,
w ktérych zastosowatem zaproponowany przeze mnie wariant
empirycznej funkcji wptywu (EIF), wskazujg, ze proponowana strategia nie
jest ogodlnie odporna na btedy grube. Jej odpornosc jest zalezna od liczby
potencjalnych punktéw odniesienia, ktére okazaty sie niestabilne.
Odpornos$¢ strategii spada wraz z rosnacg liczbg punktéw
przemieszczonych.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalitem, Ze zastosowanie
empirycznych funkcji wptywu ma istotne znaczenie praktyczne. Funkcje te,
tworzone specjalnie dla badanej sieci, mogg by¢ przydatne, miedzy innymi
do lokalizacji obserwacji obarczonej btedem grubym (na podstawie
poréwnania obliczonych wartosci estymatoréw MAD i ADM i ich
empirycznych funkcji wptywu)

Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi, klasyczne estymatory HL mogg by¢
stosowane, gdy zmienne losowe (np. btedy pomiaru) majg takie same
odchylenia standardowe (co wynika z zatozen o rozktadach
prawdopodobienstwa tych zmiennych). Takie zatozenie nie zawsze jest
jednak mozliwe do przyjecia. W proponowanym przeze mnie uogdlnieniu,
tj. w przypadku estymatoréw HLWE, zatozenia teoretyczne sg mniej
restrykcyjne i dotyczg jednakowej, takiej samej dla analizowanych
zmiennych losowych wartosci oczekiwanej. Wymagana jest takze
symetrycznos¢ rozktadéw prawdopodobienstwa (takie zatozenie jest
zgodne z klasyczna teorig btedéw pomiaru). Proponowane zatozenia
i wynikajace z tego estymatory HLWE sg blizsze praktyce geodezyjne;j.
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Pozwala to na szersze zastosowanie R-estymacji w badaniu przemieszczen
punktow.

e Przeprowadzone badania teoretyczne jak i analizy empiryczne
prowadzone z zastosowaniem symulacji Monte Carlo, pozwolity
na sformutowanie istotnych z punktu widzenia teorii estymacji, wnioskow
dotyczacych HLWE. Przede wszystkim zaproponowane przeze mnie
statystyki testowe majg, przy odpowiednich zatozeniach teoretycznych,
symetryczne rozktady prawdopodobienstw (co jest niezbedne
w R-estymacji). Z praktycznego punktu widzenia istotne jest natomiast to,
ze dokfadno$é estymatoréw HLWE jest poréwnywalna z doktadnoscia
klasycznych estymatoréw metody najmniejszych kwadratéow cho¢ zawsze
nizsza (o ile zbiér obserwacji nie jest zaburzony btedami grubymi czy
deterministycznymi). Biorgc pod uwage zalety HLWE, czyli przede
wszystkim ich odpornosé na btedy grube, sg one wazng alternatywg dla
klasycznych metod wyznaczanie przemieszczen, jak réwniez dla innych
metod odpornych (np. nalezgcych do klasy M-estymaciji).
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
(odniesienia do literatury w nawiasach kwadratowych odnoszq sie publikacji zebranych w , Wykazie
opublikowanych prac naukowych lub twdrczych prac zawodowych (..)” i do numeracji tam
zastosowanej; Zatqgcznik nr3 )

W roku 1995 ukonczytem studia na Wydziale Geodezji i Gospodarki Przestrzenne;j
Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie uzyskujgc tytut zawodowy magistra
inzyniera w zakresie geodezji i kartografii. Tematem mojej pracy magisterskiej,
napisanej pod kierunkiem prof. Zbigniewa Wisniewskiego, byfta estymacja
lokalnych wspodtczynnikédw wariancji. Po zatrudnieniu w Instytucie Geodezji
i Fotogrametrii kontynuowatem badania w tym zakresie. Ich rezultatem byty
publikacje przedstawiajgce sposoby estymacji wspotczynnikdw  wariangji
(adaptacja metod Hendersona i MINQUE) w geodezyjnych uktadach
obserwacyjnych oraz ich zastosowanie w wyrdwnaniu sieci geodezyjnych
(ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci przestrzennych). W artykutach [lib 1-4]
przedstawitem iteracyjny sposéb wyréwnania metodg najmniejszych kwadratéw,
wykorzystujgcy omawiane wspdfczynniki do oceny btedow srednich a priori
(w poszczegdlnych grupach obserwacji). Przeprowadzone testy numeryczne
potwierdzity zasadno$¢ wyznaczania lokalnych wspotczynnikdéw wariancji
w sieciach o niejednorodnych zbiorach obserwacyjnych. W pracy [llb 2]
zaproponowatem takze analize doktadnosci wynikéw wyréwnania opartg o tak
wyznaczane wspofczynniki. Wyniki badan zaprezentowatem na krajowych
konferencjach naukowych [lid 1-2].

Kolejnym podjetym przeze mnie zagadnieniem badawczym byta teoria
odpornej estymacji wspoétczynnika wariancji. Podstawowe wyniki moich badan

22



Robert Duchnowski Zatqgcznik nr 2

w tym zakresie opublikowatem w pracach [llb 5, llb 7, lild 3, lld 5]. Teoria
odpornej estymacji wspodtczynnika wariancji (VR-estymacji) oraz jej praktyczne
zastosowanie w geodezji byto takze tematem mojej rozprawy doktorskiej
obronionej przed Radg Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej UWM
w roku 2001 (promotorem byt prof. Zbigniew Wisniewski). W cytowanych
pracach oraz w pracy doktorskiej przedstawitem teorie VR-estymacji dla
przypadku obserwacji zaleznych oraz praktyczny, uproszczony sposéb
wyznaczenia odpornego estymatora wspofczynnika wariancji z zastosowaniem
macierzy wzmocnienia. Na tej podstawie zaproponowatem takie odporng
metode wyrdéwnania 13czaca M-estymacje wektora parametréw oraz
VR-estymacje wspodtczynnika wariancji. W tym samym okresie, wspdlnie
z prof. Zbigniewem Widniewskim, pracowatem takze nad estymacja
wspotczynnika wariancji z zastosowaniem niestandardowych modeli btedéw
pomiaru. Nasze prace dotyczyly uwzglednienia w kwadratowej estymacji
wspotczynnika wariancji zaréwno niezerowej macierzy ekscesu (btedy pomiaru
nie majg wtedy rozktadéw normalnych) jak i modeli z btedami grubymi [lib 6].

W ramach grantu KBN nr PBZ-KBN-081/T12/2002 dotyczacego wyznaczenia
centymetrowej geoidy na terenie Polski, prowadzitem badania zwigzane
z doktadnoscig oraz z kompleksowym modelowaniem geoidy. Jednym z celéw
badan, prowadzonych we wspétpracy z prof. Janem Krynskim, prof. Adamem
tyszkowiczem i pod kierunkiem prof. Lubomira W. Barana, byfo ustalenie takich
doktadnosci danych grawimetrycznych, ktére zapewnityby zaktadang w projekcie
doktadnos$é odstepdw geoidy od elipsoid odniesienia [llb 9, Iild 7]. W tym celu
przeprowadzitem szereg badafn testowych nad wptywem  bfedéw
systematycznych réznego pochodzenia (np. btedéw pomiaréw grawimetrycznych,
btedédw w wyznaczeniu wspétrzednych punktdw pomiarowych) oraz btedéw
przypadkowych na wyznaczenie undulacji geoidy metodg szybkiej transformacji
Fouriera (FFT). Wskazalismy, miedzy innymi, na to ze wptyw bteddéw
przypadkowych zalezy od wielkos¢ siatki $rednich anomalii grawimetrycznych.
Ustalilismy takze, ze jesli btad systematyczny jest mniejszy, co do wartosci
bezwzglednej, od 1 mGal, to doktadnos¢ wyznaczonych undulacji geoidy zalezy
przede wszystkim od btedéw przypadkowych anomalii. Przeprowadzilismy takze
analize mozliwych metod kompleksowego modelowania geoidy. Wyniki
przeprowadzonych testéw empirycznych oraz analiz teoretycznych zebrane
zostaty w raportach z wykonania poszczegdlnych zadan [lic 1,2].

Kolejny problem badawczy podjety przeze mnie dotyczyt odpornych metod
estymacji w kontekscie macierzy niezawodnosci. W analizach teoretycznych
rozwazatem relacje miedzy teorig niezawodnosci sieci geodezyjnej, a odpornymi
metodami wyréwnania (nalezgcymi do klasy M-estymacji). W pracy [lib 8]
zaproponowatem nowe podejScie do opracowania zbioréw obserwacji
obarczonych bftedami grubymi, alternatywne dla metod nalezacych do
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wspomnianej klasy. W proponowanej metodzie, warto$¢ btedu grubego
szacowana jest z wykorzystaniem macierzy niezawodnosci. Umozliwia to
eliminacje tego btedu, a uktad obserwacyjny moze by¢ nastepnie wyréwnany
klasyczng metoda najmniejszych kwadratow (ta metoda pordwnana zostata
w pozZniejszej mojej pracy z R-estymacjg [Ib 1]). Innym aspektem zwigzanym
z odpornymi metodami wyrdwnania byfa propozycja odpornego wyrdéwnania
w sieciach swobodnych, opracowana we wspétpracy z prof. Zbigniewem
Wisniewskim, i zaprezentowana w pracy [llb 10]. Szczegdlng uwage poswieciliSmy
nietypowej postaci macierzy ttumienia, ktéra w tym przypadku dotyczy macierzy
wag przyblizonych wspoétrzednych (w klasycznej M-estymacji macierz ta
wyznaczana jest dla macierzy wag obserwacji). Wyniki badan nad obiema
metodami zaprezentowatem w referatach wygtoszonych na krajowej
i miedzynarodowej konferencji naukowej [lid 6, 8].

W ostatnich latach, réwnolegle z moimi pracami nad R-estymacjg,
pracowatem wspdlnie z prof. Zbigniewem Wisniewski nad nowymi wariantami
estymatoréw nalezacych do wczesniej przez niego zaproponowanej klasy Mgyt
estymacji. Rozpatrywany problem dotyczyt bezposredniej estymacji réznic miedzy
wektorami parametrow w dwodch konkurencyjnych modelach funkcjonalnych.
Proponowane estymatory sg naturalnymi estymatorami przemieszczen punktow
osnowy geodezyjnej. W pracach [llb 12, lla 1] przedstawiliémy teorie takiej
estymacji i zaproponowaliSmy dwa rozwigzania nazwane ogolnie Shift-Mgpyi
estymatorami.  Pierwsze  rozwigzanie  dotyczytlo  klasycznych  modeli
funkcjonalnych, natomiast drugie — swobodnych uktadéw obserwacyjnych
(macierz wspotczynnikdw nie jest wtedy macierza petnego rzedu). W tym
przypadku konieczne jest zastosowanie uogdlnionej odwrotnosci macierzy
(np. odwrotnosci Moore’a — Penrose’a). Zaproponowany, swobodny estymator
moze by¢ wykorzystany np. do badania stabilnosci potencjalnych punktow
odniesienia gdzie nie jest konieczna znajomos¢ wspétrzednych punktéw w obu
epokach lecz tylko ich zmiany w czasie. Tak wiec estymator ten jest alternatywa
dla R-estymatora przesuniecia. Poréwnanie wynikéw otrzymanych dla Shift-Mggi
estymatorow i R-estymatoréw przesuniecia przedstawilismy w pracy [la 1].
Bardziej szczegétowa analiza wtasnosci obu poréwnywanych estymatoréw, jest
natomiast trescig pracy [lld 10]. Z przeprowadzonych testéw numerycznych
wynika, ze oba rodzaje estymacji dajg czesto podobne rezultaty, ale ogdlnie
R-estymacja ma nieco wiekszg dokfadnos¢ i duzo mniejszg wrazliwosé na btedy
grube. Badania nad Shift-Mg,ji; estymatorami, ich wtasnosciami teoretycznymi
i innymi zastosowaniami praktycznymi bedg kontynuowane w naszym zespole
badawczym.
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6. Wskazniki dotyczagce dorobku naukowo-badawczego (wrzesien 2013):

Sumaryczny Impact Factor (JCR): 4.916

Sumaryczny 5-letni Impact Factor (JCR): 5.255

Liczba publikacji w bazie Web of Science (WoS): 3

Liczba cytowan (WoS): 4

Indeks Hirscha (WoS): 1

Liczba publikacji w bazie Google Scholar (GS): 16

Liczba cytowan (GS): 21

Indeks Hirscha (GS): 3

7. Udziat w naukowych projektach badawczych:

a)

b)

d)

Gtéwny wykonawca w grancie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N
N526 255 734 nt. Opracowanie nowych metod estymacji parametrow
w funkcjonalnych modelach obserwacji geodezyjnych (koncepcja My estymacji).
2007-2011

Wykonawca w grancie KBN nr 4T12E03730 nt.: Jednolity system
grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw
geodynamicznych. 2006-2009

Wykonawca w grancie KBN nr PBZ-KBN-081/T12/2002 nt. Utworzenie modelu
"centymetrowej" geoidy na obszarze Polski w oparciu o dane geodezyjne,
grawimetryczne, astronomiczne, geologiczne i satelitarne. 2002-2005

Wykonawca w grancie KBN nr 9T12E00113 nt. Opracowanie nowych metod
statystycznej analizy wynikow pomiardéw geodezyjnych. 1997-2000

Wykonawca w grancie KBN nr T12E01609 nt. Koncepcja przestrzennych osnéw
geodezyjnych zaktadanych przy pomocy Total Station i nawigzanych do
trojwymiarowych sieci GPS. 1995-1998
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8. Nagrody za dziatalnos¢ naukowa:

10.

a)

b)

d)

Nagroda indywidualna Il stopnia Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
za osiagniecia w dziedzinie naukowej - 2001

Nagroda zespotowa | stopnia Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggniecia
naukowe - 2011

Nagroda zespotowa Il stopnia Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego za
osiagniecia w dziedzinie naukowej — 2012

Wyrdznienia:
e Wyrdznienie pracy doktorskiej przez Rade Wydziatu Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej UWM Olsztyn - 2001
e Dyplom Rektora UWM Olsztyn za osiggniecia w dziedzinie naukowej -
2011
e Dyplom Rektora UWM Olsztyn za osiggniecia w dziedzinie organizacyjnej -
2012

Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji miedzynarodowych

a)

Cztonek Lokalnego Komitetu Orgamizacyjnego 9th FIG International symposium
on Deformation measurements : Olsztyn, 27—-30 September, 1999

Wygtoszone przeze mnie referaty na miedzynarodowych i krajowych konferencjach

naukowych:

a)

b)

c)

d)

IX Sesja naukowo-techniczna nt. Aktualne problemy naukowe i techniczne prac
geodezyjnych. Gdansk 16-17. X. 1998. Duchnowski R., Zastosowanie lokalnych
wspofczynnikdw wariancji w wyrédwnaniu sieci przestrzennych.

IV Szkota-Konferencja Metrologia Wspierana Komputerowo, Rynia k. Warszawy 7-
10.VI, 1999. Duchnowski R., Zastosowanie estymatorow MINQUE w wyréwnaniu
sieci przestrzennych.

IV Szkota-Konferencja Metrologia Wspierana Komputerowo, Rynia k. Warszawy 7-
10.VI, 1999. Duchnowski R., Wisniewski Z., Efektywny, odporny na btedy grube
estymator wspdtczynnika wariancji w geodezyjnych uktadach obserwacyjnych.

X Sesja naukowo-techniczna nt. Aktualne problemy naukowe i techniczne prac
geodezyjnych. Piwniczna Zdrdj, 2001. Duchnowski R., Wisniewski Z., Estymacja
wspofczynnika wariancji z zastosowaniem niestandardowych modeli bteddéw
pomiaru.
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11.

12,

13.

f)

g)

h)

i)

k)

Il Seminarium na temat: Zintegrowane Sieci Geodezyjne, Wroctaw 19.10.2001.
Duchnowski R., Wisniewski Z., Ogdlne zasady VR-estymacji.

Xl Sesja naukowo-techniczna aktualne problemy naukowe i techniczne prac
geodezyjnych. Olsztyn, 2004. Duchnowski R., Odporne metody wyréwnania a
niezawodnos¢ sieci geodezyjnych.

Workshop Il, Summary of the project on a cm geoid in Poland, Warszawa, 2005.
Duchnowski R., Baran L. W., Evaluation of the effect of systematic and random
errors in gravity data on the quality of geoid model.

8th Bilateral Geodetic Meeting Poland-Italy, Wroctaw 22-24.06. 2006.
Duchnowski R., Wisniewski Z., Attenuation Matrix in Robust, Free Adjustment.

13" FIG Symposium on Deformation Measurement and Analysis and 4™
Symposium on Geodesy for Geotechnical and Structural Engineering, Lisbon, May
12-15, 2008. Duchnowski R., Geodetic Application of R-estimation: Leveling
network Examples.

2" Joint International Symposium on Deformation Monitoring, Nottingham,
September 8-10, 2013. Duchnowski R., Wisniewski Z., Comparison of Two
Unconventional Methods of Estimation Applied to Determine Network Point
Displacement.

Recenzje publikacji w czasopismach naukowych:

a)

Journal of Surveying Engineering; 2011 - jedna praca, 2013 - jedna praca

Dziatalnos¢ w zakresie popularyzacji nauki:

a) Czynny udziat w Olsztyriskich Dniach Nauki w latach 2007-2008

Dziatalnos¢ dydaktyczna:

a) Przedmioty prowadzone na UWM Olsztyn (1995 — 2013):

e Rachunek wyréwnawczy (wyktady i éwiczenia)

e Zaawansowane metody opracowania obserwacji (wyktady i ¢wiczenia)
e Metody obliczen geodezyjnych (wyktady i ¢wiczenia)

e Elektroniczne techniki pomiarowe (¢wiczenia)

e Specjalistyczne pomiary inzynierskie (¢wiczenia)

e Geodezja Il (¢wiczenia)

b) Opieka nad pracami dyplomowymi

e Promotorstwo prac magisterskich: 4
e Opieka na pracami inzynierskimi: 12
e Recenzje prac: magisterskich 3 iinzynierskich 11
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14. Ukonczone szkolenia i studia podyplomowe:

15.

a)

b)

c)

d)

Studia podyplomowe ,,Szacowanie nieruchomosci” — ART. Olsztyn 1995

Studium doskonalenia pedagogicznego dla nauczycieli akademickich — ART.
Olsztyn 1996

International School for the Determination and Use of the Geoid. Budapeszt
31.01 - 5.02. 2005

Zarzadzanie Projektami wg Standardu PMBOK®Guide - UWM Olsztyn
19-20.04.2007

Dziatalno$¢ organizacyjna na rzecz Uniwersytetu:

a)

b)

c)

d)

Cztonek Rady Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej UWM Olsztyn
w latach 2001-2002

Wiceprzewodniczgcy Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej 2003

Cztonek Rady Instytutu Geodezji UWM Olsztyn w latach 2006-2010

Koordynator wydzialowy podczas opracowywania nowych programéw
ksztatcenia zgodnych z KRK, od 2011
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