Temat: CEL WYROWNANIA OBSERWACJI NAWIGACYINYCH

Zagadnienia:
1. Cel wyrownania obserwacji nawigacyjnych i hydrograficznych.
2. Zasady formulowania zadan wyrownawczych i ich rozwigzywanie z zastosowaniem
metody najmniejszych kwadratow.
3. Rozwigzanie zadania wyrOwnawczego

Wyniki pomiaréw nawigacyjnych, podobnie jak wyniki innego rodzaju pomiardéw (np.
geodezyjnych) sg obarczone btedami pomiaru. Na ogo6t przyjmuje si¢, ze btad pomiaru jest
zmienng losowg o pewnych parametrach opisowych (wartosci oczekiwanej, wariancji itd.).
Obok tych btedéw moga takze wystgpowacé bledy systematyczne czy tez btedy pomiaru o
charakterze deterministycznym (zalezne od pewnych zmiennych, np. parametrow osrodka
pomiarowego). Ztozenie wyrdznionych bledow stanowi catkowity btad pomiaru. W kazdym
wariancie takiego ztozenia wystepuje jednak btad losowy co oznacza, ze zaréwno catkowity
btad pomiaru jak 1 obcigzany przez niego wynik pomiaru sg zmiennymi losowymi. W takiej
sytuacji podstawowym zagadnieniem jest optymalna wzgledem jakiego$ kryterium oraz dobrze
uzasadniona teoretycznie ocena (estymacja) wybranych parametrow stanu obiektu mierzonego.

W problemach nawigacyjnych gtownymi (chociaz nie jedynymi) parametrami stanu
wyznaczanymi na podstawie losowych wynikow pomiaru sg wspotrzedne pozycji jednostki
ptywajacej. Poniewaz wspodtczesne systemy nawigacyjne oraz dostgpne srodki obliczeniowe
pozwalaja na tworzenie 1 opracowanie nawet duzych, nad okreslonych uktadéw
obserwacyjnych, proces ustalania optymalnych wartosci wspotrzednych pozycji moze si¢
odbywac z zastosowaniem formut matematycznych wynikajacych z zasad wspotczesnej teorii
estymacji.

Estymacja to szacowanie warto$ci parametrow opisowych zmiennej losowej na podstawie
zbioru realizacji tej zmienne;.
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parametryczna — szacowanie parametréw opisowych zmiennej losowe;j
nieparametryczna — szacowanie postaci funkcji p-stwa, funkcji gestosci, dystrybuanty
parametryczna punktowa — oceng parametru jest jedna konkretna warto$¢
parametryczna przedzialowa — wyznaczony jest pewien liczbowy przedziat, w ktérym z
okreslonym p-stwem zawiera si¢ szacowny parametr

Przedmiotem naszego zainteresowania jest estymator punktowy E (x°P$) wartosci
oczekiwanej E (x°P%), gdzie x°PS - to zmienna losowa stanowigca wynik pomiaru wielko$ci x.
Poniewaz zaktada sie, ze:

x5 =x+4+¢ oraz E(e)=0 - E(x°P) =x

na tej podstawie:



E(xobs) =3

Estymator jest zmienng losowa. Nalezy pogodzié si¢ z tym, ze miedzy E (x°) = %, a
warto$cia prawdziwg E(x°PS) = x istnieje losowa réznica 1 tzn.:

E(x°P) =E(x°")+n o 2=x+1n

W problemach nawigacyjnych (tak jak i w geodezyjnych) model przedstawiony wczesniej

xS =x+¢g, i=1,..,n
przeksztatcamy do postaci:
xS =x+¢g = x5 —g=x > x5 +v,=x

Przeksztalcenie jest formalne 1 nie ma Zzadnego specjalnego znaczenia teoretycznego,
jednakze powszechnie przyjeta w zadaniach wyrownawczych wielko$¢ v; = —¢; zwana jest
poprawka.

Poprawka to taka warto$¢ o jaka nalezy poprawi¢ ,,wynik” pomiaru, aby uzyska¢ prawdziwg
warto$¢ wielkosci mierzone;.

Wielkos¢

v, = x — x2S
nazywac bedziemy elementarnym modelem funkcjonalnym.
Zaktadajac, ze X jest estymatorem warto$ci prawdziwej x to estymatorem poprawki v; jest
wyrazenie

ﬁi=J?—x{’bS

Pamigta¢ nalezy, ze z powodu roznicy losowej 17 estymatory poprawek nie sg rowne i1 nalezy o
tym pami¢ta¢ w praktyce pomiarowej.

Nie mozna gieboko wnioskowaé o rzeczywistych bledach pomiaru na podstawie wielkosci
poprawek. Duza poprawka nie oznacza duzego biedu.

................................................. - (OB o
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Problemy zwigzane z wyznaczaniem poprawek oraz ustalenia wartos$¢ 1 estymowanej wartosci
prawdziwej jest podstawowym zadaniem rachunku wyréwnawczego.

Elementarny model funkcjonalny jest wygodnie zapisa¢ w postaci macierzowej:



27T Loy =1 x—x®

gdzie: V — wektor poprawek, x°2S — losowy wektor wynikéw pomiaru

W podobny sposob mozna takze formutowaé i1 rozwigzywaé problemy dotyczace
kompleksowej analizy doktadnosci uzyskiwanych wyznaczen.
Zaktadajac, ze wyniki pomiaru sg zmiennymi niezaleznymi mozna utworzy¢ macierz o postaci:
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Wariancje ©» nie sg znane, wobec tego mozna zamienié ja kofaktorami 9 takimi, ze:
. .
g 0 0 0
2
0 O
o/ =0,9,>C, =0, 7 _ =0,Q ..
0 0 . 0
0 0 0 ¢
N . . Qo . .
gdzie: ~o - nieznany wspoiczynnik wariancji, ~*” - macierz kofaktorow

Jednakze najbardziej przydatne w praktyce pomiarowej jest przyjmowanie za kofatory bledy
srednie instrumentow, ktore uzyskujemy z metryczki urzadzenia. Wowczas przyjmuje si¢
odwrotno$¢ macierzy kofaktorow:

P=c-Q . , . .
Qx”’“ gdzie ¢ >0, ktéra nazwana jest macierzg wag.

Macierz wag ma postac:
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Podsumowujgc mozna zapisac, ze:
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Macierz kowariancji, kofaktoréw i wag bedzie przedmiotem nastgpnego wyktadu.

Proces estymacji jest realizowany z zastosowaniem wynikajacego z przyjete] metody
kryterium optymalizacyjnego.
Poszukiwanie estymatora E(x°PS) = % jest zadaniem polegajagcym na wpasowaniu tej
wielkoéci w zbiér wynikéw pomiaru x??S,i = 1,...,n w taki sposob, aby powstajace reszty
(estymatory poprawek) ¥;, i = 1,...,n spetniajace kryterium optymalizacyjne. Kryterium
optymalizacyjne okresla funkcje celu optymalizacji o ktorej bedziemy méwi¢ na nastgpnych
wyktadach.



