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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII SATELITARNYCH  
W NOWOCZESNYM ROLNICTWIE ORAZ WALIDACJA  
I CERTYFIKACJA SPRZ TU POMIAROWEGO GNSS  
I OBSERWATORÓW W SYSTEMIE IACS 

Adam Cie ko, Stanisław Oszczak
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Uniwersytet Warmi!sko-Mazurski w Olsztynie 

Streszczenie. Pozycjonowanie i nawigacja satelitarna s" coraz cz#$ciej wykorzystywane 

w inteligentnym rolnictwie, aby dostarczy  producentowi rolnemu i innym osobom zwi"-

zanym z rolnictwem dokładnej i aktualnej informacji o miejscu oraz czasie zdarze!

i zjawisk zachodz"cych w gospodarstwie rolnym. W artykule zaprezentowano główne  

cele projektu FieldFact realizowanego w ramach 6 Programu Ramowego Komisji Unii 

Europejskiej. Projekt FieldFact ma za zadanie jak najszersze wykorzystanie systemów sa-

telitarnego pozycjonowania i nawigacji w aplikacjach zwi"zanych z rolnictwem oraz za-

poznanie producentów rolnych z europejskimi satelitarnymi systemami pozycjonowania  

i nawigacji – EGNOS i Galileo oraz mo%liwo$ciami ich implementacji i wykorzystania w 

sektorze rolniczym.  

Druga cz#$  artykułu została po$wi#cona problemowi walidacji i certyfikacji zarówno 

urz"dze! pomiarowych, jak i obserwatorów w systemie IACS (Integrated Administration 

and Control System). Jak wiadomo, system IACS funkcjonuje w Polsce ju% czwarty rok  

i jest $ci$le zwi"zany z systemem dopłat bezpo$rednich dla rolników. Co roku w kampanii 

kontroli na miejscu w ramach płatno$ci bezpo$rednich i ONW (Obszary o Niekorzystnych 

Warunkach) mierzone s" setki tysi#cy hektarów upraw zgłoszonych do dopłat. Pomiar 

najcz#$ciej wykonywany jest odbiornikami GPS. Do tej pory nie ma okre$lonych mini-

malnych wymogów ani parametrów technicznych, które musi spełnia  odbiornik bior"cy

udział w kontroli, nie ma te% szczególnych wymaga! w stosunku do inspektorów tereno-

wych w zakresie opanowania satelitarnej techniki pomiarowej. W artykule zaprezentowa-

no proponowany schemat walidacji odbiornika GNSS (Global Satellite Navigation  

System) oraz podano zagadnienia i tematyk# kursu teoretycznego oraz szkolenia prak-

tycznego dla inspektorów terenowych.  

Słowa kluczowe: GNSS, IACS, rolnictwo, certyfikacja 
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i Nawigacji, Uniwersytet Warmi!sko-Mazurski w Olsztynie, ul. Heweliusza 5, 10-724 Olsztyn, 

e-mail: adam.ciecko@uwm.edu.pl, oszczak@uni.olsztyn.pl 
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WST P

Jeszcze do niedawna technologia satelitarna GNSS dost#pna była tylko dla w"skiej 

grupy specjalistów, naukowców i badaczy, dzi$ jedna z najnowocze$niejszych techno-

logii zeszła dosłownie „pod strzechy”. Ogólny rozwój technologiczny, znaczny spadek 

cen odbiorników GPS i dost#pno$  spowodowały gwałtowny wzrost liczby u%ytkowni-

ków oraz rozwój niezliczonej liczby aplikacji zwi"zanych z pozycjonowaniem satelitar-

nym w ró%nych dziedzinach %ycia. Jedn" z grup u%ytkowników, która zacz#ła do$ 

wcze$nie wykorzystywa  masowo system GPS, jest sektor rolniczy. W roku 2004 kiedy 

to wprowadzano w Polsce system dopłat bezpo$rednich, bardzo szybko okazało si#, %e

odbiorniki GPS s" niezast"pione w szybkim i tanim pozyskiwaniu danych dotycz"cych 

pola powierzchni zasiewu. Jednocze$nie u%ytkownicy „oswojeni” ju% z now" technik"

szukaj" dla niej nowych zastosowa!, które ułatwiłyby im wykonywanie codziennej 

pracy. Obecnie pozycjonowanie i nawigacja satelitarna s" coraz cz#$ciej wykorzysty-

wane w inteligentnym  rolnictwie, aby dostarczy  producentowi rolnemu i innym oso-

bom zwi"zanym z rolnictwem dokładnej i aktualnej informacji o miejscu oraz czasie 

zdarze! i zjawisk zachodz"cych w gospodarstwie rolnym. Powszechnie wykorzystywa-

nym dzi$ systemem jest ameryka!ski GPS, du%e mo%liwo$ci nios" ze sob" europejskie 

satelitarne systemy pozycjonowania i nawigacji – EGNOS i Galileo, które w niedalekiej 

przyszło$ci b#d" wykorzystywane na równi z GPS, oferuj"c lepsz" jako$  usług.  

EGNOS I GALILEO  

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) jest europejskim 

systemem satelitarnym opartym obecnie na sygnałach GPS i GLONASS, zapewniaj"-

cym  popraw# dokładno$ci, dost#pno$ci i jako$ci sygnałów emitowanych przez obydwa 

istniej"ce systemy nawigacji satelitarnej. EGNOS umo%liwia wyznaczanie pozycji 

z dokładno$ci" lepsz" ni% 3 m, dostarcza informacji uzupełniaj"cych sygnały z GPS 

i GLONASS, korzystaj"c z konstelacji satelitów tych systemów i transmituj"c dane 

poprzez swoje satelity geostacjonarne. EGNOS działaj"cy obecnie w fazie „pocz"tko-

wej operacyjno$ci” jest pierwszym etapem rozwoju europejskich, cywilnych systemów 

satelitarnych.  

Jedn" z głównych europejskich inicjatyw kosmicznych jest obecnie utworzenie Glo-

balnego Systemu Nawigacji Satelitarnej o nazwie Galileo, który b#dzie operacyjny po 

2010 roku. Galileo jest wspólnym projektem Europejskiej Agencji Kosmicznej i Unii 

Europejskiej polegaj"cym na stworzeniu własnego, niezale%nego i zaawansowanego 

technologicznie systemu słu%"cego do precyzyjnego okre$lania poło%enia punktów oraz 

nawigacji i monitorowania  przemieszczaj"cych si# ludzi, zwierz"t czy przedmiotów  

w dowolnym miejscu na powierzchni Ziemi, niezale%nie od pogody oraz pory dnia  

i nocy. System ten b#dzie docelowo składa  si# z 30 satelitów kr"%"cych po orbitach na 

wysoko$ci ok. 24 kilometrów i pokrywaj"cych zasi#giem cał" powierzchni# naszej 

planety. Galileo jest odpowiedzi" Europy na ameryka!ski system GPS (Global Positio-

ning System) i rosyjski GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System). Dwa 

ostatnie systemy słu%" przede wszystkim celom militarnym, w drugiej dopiero kolejno-

$ci – zastosowaniom cywilnym, natomiast Galileo jest z zało%enia systemem cywilnym 

i mi#dzynarodowym. Ma to zapewni  nie tylko wi#ksz" gwarancj# ci"gło$ci pracy, lecz 

równie% jako$ci i dokładno$ci przekazywanych danych. Galileo b#dzie mie  lepsz"
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dokładno$  i dost#pno$  oraz wi#ksz" stabilno$  i wiarygodno$  ni% obecny ameryka!-

ski system GPS oraz rosyjski GLONASS, co pozwoli na bardziej precyzyjne ustalanie 

poło%enia obiektów i szersze zastosowanie technologii satelitarnej. Oprócz nieocenionej 

pomocy w nawigacji i transporcie samochodowym, morskim, lotniczym, kolejowym, a 

nawet pieszym, system pozwoli na nowe zastosowania m.in. w geodezji, rolnictwie, 

rybołówstwie, ratownictwie, finansach i bankowo$ci, poszukiwaniu złó% minerałów, 

zarz"dzaniu $rodowiskiem etc. 

PROJEKT FIELDFACT 

Projekt FieldFact promuje mo%liwo$ci zastosowania systemów satelitarnych GNSS  

w rolnictwie oraz płyn"ce z tego tytułu korzy$ci. Projekt ma na celu poszerzenie $wia-

domo$ci sektora rolniczego w kierunku potencjału mo%liwo$ci systemów Galileo  

i EGNOS oraz promowanie systemów i zwi"zanych z nimi usług dla rolnictwa. Projekt 

ma za zadnie jak najszersze wykorzystanie systemów satelitarnego pozycjonowania  

i nawigacji w aplikacjach zwi"zanych z rolnictwem, takich jak: pomiary działek rol-

nych, uaktualnianie LPIS,  systemy zarz"dzania gospodarstwem rolnym, kontrole ob-

szarowe w celu realizacji dopłat dla rolników w systemie IACS, tworzenie map glebo-

wych, scalenia gruntów, precyzyjne nawo%enie, ochrona ro$lin oraz precyzyjne zbiory, 

ochrona $rodowiska, monitorowanie transportu produktów rolno-spo%ywczych oraz w 

innych aplikacjach wspomagaj"cych rolnictwo. Szerokie wykorzystanie europejskich 

systemów satelitarnych – EGNOS i Galileo przez producentów  rolnych przyczyni si#

do wzrostu efektywno$ci, konkurencyjno$ci i wydajno$ci europejskiego rolnictwa. 

Projekt FieldFact jest przedsi#wzi#ciem mi#dzynarodowym, partnerami realizuj"cymi 

projekt s": Alterra b.v. (Holandia) – lider konsorcjum, Joint Research Centre of the 

European Commission (Włochy), Vexcel Netherlands (Holandia), Praktijkonderzoek 

Plant & Omgeving (Holandia), Ekotoxa Opava (Czechy) oraz Uniwersytet Warmi!sko- 

-Mazurski w Olsztynie (Polska). Realizacja projektu rozpocz#ła si# w ko!cu 2006 roku 

i b#dzie trwała 24 miesi"ce.

Projekt zakłada dotarcie do jak najwi#kszej liczby producentów rolnych w Europie 

poprzez prezentacje na targach rolnych, w czasopismach rolniczych, a tak%e poprzez 

przeprowadzenie kilku demonstracji prezentuj"cych nowe mo%liwo$ci satelitarnych 

systemów zarówno podstawowych, ogólnodost#pnych (np. pomiar pola) – low-end, jak 

i kosztownych, profesjonalnych rozwi"za! – high-end. Jedna z takich prezentacji odb#-

dzie si# równie% w Polsce. Planowane jest równie% przeprowadzenie szeregu szkole!

dotycz"cych technologii satelitarnej, a w szczególno$ci nowych aplikacji, mo%liwo$ci 

ich implementacji i wykorzystania w sektorze rolniczym oraz korzy$ci płyn"cych z 

wdra%ania europejskich systemów EGNOS i Galileo. 

CERTYFIKACJA SPRZ TU POMIAROWEGO GNSS 

Obszar dopłat bezpo$rednich dla sektora rolniczego w 25 krajach członkowskich 

Unii Europejskiej wynosi prawie 128 milionów hektarów. Zgodnie z zaleceniami Unii 

cz#$  zło%onych wniosków podlega kontroli, aby wyeliminowa  wszelkiego rodzaju 

nadu%ycia ze strony producentów rolnych. Kontrole s" wykonywane przy wykorzysta-

niu technik fotogrametrycznych, jak równie% przy u%yciu satelitarnych odbiorników 

GNSS. Wykorzystanie autonomicznego pozycjonowania GPS stało si# mo%liwe po 
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zniesieniu, przez Prezydenta USA Bila Clintona, celowego zakłócenia sygnału SA  

(Selective Availability) w maju 2000 roku. Od tego czasu odbiorniki GPS s" coraz 

powszechniej wykorzystywane podczas kontroli obszarowych, daj"c coraz to lepsze 

wyniki. Pomiarowi podlega powierzchnia oraz obwód działki niezb#dny do wyliczenia 

tolerancji technicznej pomiaru. Obecnie dost#pny jest na rynku szeroki wybór odbiorni-

ków GNSS, tak%e ceny odbiorników s" znacznie zró%nicowane i zale%" głównie od 

dokładno$ci oraz jako$ci oprogramowania dostarczanego wraz z odbiornikiem. Naj-

prostsze odbiorniki GPS mo%na obecnie kupi  za kilkaset złotych, jednak wykorzysta-

nie ich do pomiarów w systemie IACS nie gwarantuje uzyskania wymaganych przez 

Komisj# Europejsk" dokładno$ci.

Zgodnie z Unijn" Dyrektyw" 2004/22/EC Parlamentu i Rady Europejskiej z 31 marca 

2004 roku dotycz"c" urz"dze! pomiarowych u%ywanych mi#dzy innymi w zastosowa-

niach dotycz"cych interesu publicznego, ochrony $rodowiska oraz maj"cych wpływ na 

wielko$  podatków i innych opłat – urz"dzenia takie powinny bezwzgl#dnie spełnia 

normy zawarte w unijnych normach. Jak wiadomo, satelitarna metoda pomiarowa zale-

%y nie tylko od samego systemu GPS, ale przede wszystkim od sprz#tu pomiarowego. 

W przypadku norm i wymaga! odno$nie odbiorników GNSS bior"cych udział w kam-

paniach  kontrolnych na miejscu (on-the-spot checks) instytucj" odpowiedzialn" jest 

Joint Research Centre (JRC) Komisji Europejskiej. Obecnie jest pilna potrzeba stwo-

rzenia standardu pozwalaj"cego na sprawdzenie dokładno$ci oraz poprawno$ci działa-

nia odbiorników GNSS, tzw. validation protocol. 

Opieraj"c si# na do$wiadczeniach zebranych w poprzednich latach, m.in. testy  

i certyfikacja dla Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa (2004) oraz wali-

dacja metod pomiarowych działek rolnych dla JRC (2005), opracowano wzór standar-

du, który pozwoli na sprawdzenie odbiorników GNSS pod wzgl#dem wymaga! stawia-

nych przez Komisj# Europejsk" i Agencje Płatnicze.  

DZIAŁKI TESTOWE 

Procedura walidacji musi uwzgl#dnia  pomiary działek o ró%nej wielko$ci, ró%nych 

kształtach oraz ró%ne warunki pomiarowe. Poligon testowy powinien składa  si#

z minimum 6 działek o zró%nicowanej wielko$ci, kształcie i zasłonach sfery niebieskiej. 

Przykładowy schemat działek, który mo%na wykorzysta  w procedurze testowania, 

zaprezentowano na rysunku 1. Proponuje si#, aby działki bior"ce udział w testach były 

zamarkowane w terenie palikami drewnianymi o długo$ci 1 metra w naro%nikach oraz 

dodatkowo przetyczone wzdłu% granic działek co 15–20 metrów palikami drewnianymi 

o długo$ci 35 cm. Ka%da z działek powinna mie  swój kolor palików, aby unikn"  nie-

porozumie! podczas pomiarów. Po zastabilizowaniu działek w terenie nale%y dokona 

ich precyzyjnego pomiaru, najlepiej tachimetrem elektronicznym oraz dowi"zania pola 

testowego do układu ETRF’89.  

TESTY POLOWE  

Testy polowe powinny trwa  przez minimum 6 dni, zaleca si#, aby godziny pomia-

rowe w kolejnych dniach były jednakowe. W ka%dym dniu pomiarowym ka%da z dzia-

łek powinna by  przynajmniej 4 razy. Przed przyst"pieniem do wła$ciwych pomiarów 

polowych operator powinien dokładnie zapozna  si# z testowanym odbiornikiem, jego 
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mo%liwo$ciami i opcjami. Niezwykle istotna jest tak%e znajomo$  działek zastabilizo-

wanych w terenie. Posiadaj"c jeden odbiornik i korzystaj"c z wcze$niej zaprezentowa-

nego schematu poligonu testowego, proponuje si# wykorzysta  kolejno$  pomiarów 

zaprezentowan" w tabeli 1. Przy tak zaplanowanym pomiarze dzie! pomiarowy b#dzie 

trwał około 4 godzin. Wszystkie zebrane dane pomiarowe powinny by  zapisane i prze-

chowywane w formacie GIS do dalszych oblicze! i analiz. 

Rys. 1. Sugerowany schemat poligonu testowego 

Fig. 1. Suggested land parcels schema for the testing procedure 

Tabela 1. Sugerowana kolejno$  pomiarów dla pojedynczego odbiornika  

Table 1. Proposed measurement schedule for single receiver testing 

Dzie! 1, Dzie! 4 
Day 1, Day 4 
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Day 2, Day 5 
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OPRACOWANIE STATYSTYCZNE 

Po zako!czeniu prac polowych niezb#dne jest opracowanie statystyczne zebranych 

wyników. Analizy statystyczne nale%y przeprowadzi  zgodnie z norm" ISO 5725-2 – 

„Dokładno$  (poprawno$  i precyzja) metod pomiarowych i wyników pomiarów – 

Cz#$  2: Podstawowa metoda okre$lania powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci standardowej 

metody pomiarowej”. W pierwszym etapie procesu analiz statystycznych nale%y ziden-

tyfikowa  obserwacje odstaj"ce (outliers). W przypadku obserwacji GPS tzw. „pooling 

factor”, czyli współczynnikiem, od którego spodziewana jest najwi#ksza zale%no$ 

otrzymanych wyników, jest dzie! obserwacji. W celu wykrycia obserwacji odstaj"cych 

stosowane s" nast#puj"ce testy:  

• Statystyki h oraz k Mandel’a, wyliczone dla ka%dego dnia pomiarowego. Warto$ci 

krytyczne brane pod uwag# to poziom 1% (outlier) oraz 5% (straggler) rozkładu &
2
.

• Test Cochran’a sprawdza, czy ró%nice pomi#dzy pomiarami poszczególnych dzia-

łek s" jednakowe dla ka%dego z dni pomiarowych. Je$li wynik statystyk przekracza 

1% warto$ci krytycznej, pomiar jest uznany za odstaj"cy i zostaje usuni#ty z dal-

szych oblicze!. Warto$  krytyczna przyj#ta z rozkładu &
2
.

• Test Grubbs’a analizuje pomiary odstaj"ce dla poszczególnych dni obserwacyj-

nych. Liczony jest współczynnik G, którego warto$ciami krytycznymi s": 1% 

(outlier) oraz 5% (straggler) rozkładu &
2
.

Po przeprowadzeniu testów dotycz"cych eliminacji obserwacji odstaj"cych mo%na 

przyst"pi  do wyliczenia szeregu parametrów statystycznych takich jak: bł"d $redni 

pomiaru pola, odchylenie standardowe, bł"d systematyczny instrumentu (bias), wiel-

ko$  bufora i inne. Tak przeprowadzone statystyki ko!cz" proces certyfikacji i daj"

jasn" odpowied', czy dany instrument spełnia stawiane przez Komisj# Europejsk" wy-

magania.  

Oprócz szczegółowej procedury walidacji i certyfikacji odbiorników GNSS nie 

mo%na zapomina , %e pomiar w bardzo du%ej mierze zale%y od osoby wykonuj"cej

pomiar. Obserwator powinien mie  odpowiednie kwalifikacje, a inspektor terenowy 

bezwzgl#dnie powinien przej$  odpowiednie szkolenie teoretyczne i praktyczne  po-

twierdzone stosownym certyfikatem. 

SZKOLENIE OBSERWATORÓW 

Jak wspomniano ju% wcze$niej, prawidłowe szkolenie obserwatorów, a w szczegól-

no$ci inspektorów terenowych, jest nie mniej wa%ne od procesu certyfikacji odbiornika 

GNSS. Operator musi mie  odpowiedni" wiedz# teoretyczn", aby sprawnie i poprawnie 

wykona  pomiar oraz podj"  odpowiednie kroki w razie problemów. Szkolenie teore-

tyczne powinno obejmowa  nast#puj"c" tematyk#:

Podstawowe definicje: powierzchnie odniesienia: elipsoida GRS80, płaszczyzna 

odniesienia; systemy współrz#dnych: geograficzny WGS’84, kartezja!ski 3D; odwzo-

rowania kartograficzne na płaszczyzn#; układy współrz#dnych: lokalne, pa!stwowe, 

globalne; transformacje pomi#dzy ró%nymi układami współrz#dnych; podstawy pozy-

cjonowania satelitarnego. 

Planowanie pomiaru: wybór odpowiednich metod pomiarowych: klasyczne –  

ta$ma, tachimetr elektroniczny, inne; satelitarnych – autonomiczny GPS, EGNOS, 

DGPS, RTK; technologie fotogrametryczne. 
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Pozycjonowanie GPS/EGNOS: architektura systemu, sygnały, pomiary, odbiorniki; 

ró%nicowy GPS (DGPS/RTK): systemy lokalne – naziemne, systemy satelitarne 

EGNOS/WAAS; 'ródła bł#dów, ocena dokładno$ci pozycjonowania. 

Satelitarny pomiar powierzchni działki rolnej: metoda punktowa, metoda ci"gła 

(kinematyczna), metoda kombinowana – klasyczna + satelitarna; ocena dokładno$ci; 

obliczenie dopuszczalnego bufora bł#du. 

Opracowanie danych pomiarowych: zgranie obserwacji; oprogramowanie do ob-

róbki pomiarów polowych; wizualizacja pomiarów; transformacje; kontrola jako$ci;

archiwizacja danych. 

Ocena dokładno"ci i wiarygodno"ci otrzymanych wyników: dokładno$  = precy-

zja + bł#dy systematyczne; estymacja dokładno$ci metod" najmniejszych kwadratów; 

współczynniki DOP; bł#dy systematyczne i ich redukcje; niezale%na kontrola pomiarów 

GNSS.

Oprócz zagadnie! teoretycznych przedstawionych powy%ej ka%dy uczestnik szkole-

nia powinien tak%e zapozna  si# praktycznie z pomiarami polowymi ich opracowaniem 

oraz wypełnianiem protokołów z kontroli na miejscu. 

PODSUMOWANIE 

Zgodnie z Art. 23 of R.796/2004 kontrole na miejscu powinny by  wykonane w taki 

sposób, aby zapewni  efektywn" weryfikacj# zgodno$ci warunków przyznania dopłat 

bezpo$rednich. Obecnie przy pomiarach GNSS obowi"zuje tolerancja techniczna ob-

wodowa, wynosz"ca: obwód działki pomno%ony przez 1.25 m. Obecnie Komisja Euro-

pejska zaleca przeprowadzanie testów maj"cych na celu walidacj# i certyfikacj# sprz#tu 

GNSS wykorzystywanego w pomiarach kontrolnych wniosków o dopłaty, w niedalekiej 

przyszło$ci nale%y si# spodziewa , %e wymóg przeprowadzenia testów b#dzie obowi"z-

kowy. Tematyk" walidacji i certyfikacji odbiorników oraz szkoleniami i certyfikacj"

obserwatorów zajmuje si# tak%e projekt FieldFact, którego głównym zadaniem jest 

promowanie i wdra%anie europejskich systemów satelitarnych w rolnictwie.  
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ANALIZA DOKŁADNO CI INTERPOLACYJNYCH 
MODELI POWIERZCHNI TYPU GRID 

Dariusz Go ciewski
1

Uniwersytet Warmi!sko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Za pomoc" wi#kszo ci systemów oprogramowania z grupy GIS mo$na wy-

generowa% numeryczny model powierzchni na podstawie regularnej siatki kwadratów ty-

pu GRID. Do utworzenia takiej siatki wykorzystuje si# algorytmy interpolacyjne pozwa-

laj"ce na obliczenie warto ci w punktach w#złowych na podstawie wybranych punktów 

pomiarowych. Dokładno % tworzonych modeli powierzchni zale$y w głównej mierze od 

doboru algorytmów interpolacji oraz ich parametrów obliczeniowych. Istotnym zagadnie-

niem staje si# porównanie jako ci i dokładno ci modeli powierzchni tworzonych za po-

moc" ró$nych algorytmów. W tym celu wykorzysta% mo$na współczynniki statystyczne. 

W artykule wykorzystano wybrane współczynniki statystyczne do porównania dokładno-

 ci modeli interpolacyjnych utworzonych przez ró$ne algorytmy. 

Słowa kluczowe: numeryczny model terenu, algorytmy interpolacyjne, współczynniki 

statystyczne, analiza dokładno ci 

1. WST!P

Numeryczny model terenu (DTM) wykorzystywany jest jako jedna z podstawowych 

warstw informacyjnych w systemach informacji przestrzennej (SIT, GIS) [Marble D.F. 

1990, Walker T.C., Miller R.K. 1990]. Do utworzenia takiego modelu wykorzystywane 

s" cz#sto dane pochodz"ce z pomiarów bezpo rednich. Współczesne techniki pomiaro-

we pozwalaj" na pozyskanie du$ej ilo ci danych w stosunkowo krótkim czasie. Wy-

mieni% tu nale$y zwłaszcza dane pochodz"ce z pomiarów echosond" wielowi"zkow"

czy laserowego skaningu lotniczego [Obermeyer N.J., Pinto J.K. 1994, Walker T.C., 

Miller R.K. 1990]. Danych takiego rodzaju, ze wzgl#du na ich ilo % oraz nieuporz"d-

kowan" struktur" zapisu informacji, nie wykorzystuje si# bezpo rednio w systemach 

informacji przestrzennej [Douglas D.M., Peucker T.K. 1973, Go ciewski D. 2005]. 

D"$y si# do takiego uporz"dkowania struktury zapisu informacji, aby ograniczy% jej 

ilo % i redundancj# przy jednoczesnym zachowaniu dokładno ci opisu tworzonej po-

wierzchni. Dane wykorzystywane do utworzenia numerycznego modelu terenu mog"

by% zorganizowane w postaci nieregularnej siatki trójk"tów (TIN) lub regularnej siatki 
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Uniwersytet Warmi!sko-Mazurski w Olsztynie, ul. Heweliusza 12, 10-957 Olsztyn,  
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kwadratów (GRID) [Douglas D.M., Peucker T.K. 1973, Go ciewski D. 2005, Lue Y., 

Novak K. 1991]. Model GRID, dzi#ki redukcji ilo ci przechowywanej informacji, po-

zwala na znaczne przyspieszenie procesu jej przetwarzania. Ma on równie$ szczególne 

zastosowanie w przypadku analiz prowadzonych na tych samych obiektach w czasie 

[Lue Y., Novak K. 1991, Obermeyer N.J., Pinto J.K. 1994]. W procesie tworzenia siatki 

GRID mog" bra% udział ró$ne algorytmy interpolacyjne. Pozwalaj" one na wygenero-

wanie modelu powierzchni z ró$n" dokładno ci". Zale$y ona od rodzaju u$ytego algo-

rytmu, jego parametrów interpolacji oraz lokalizacji punktów pomiarowych wokół 

tworzonego w#zła [Go ciewski D. 2005, Go ciewski D. 2006]. Istotne jest zatem prze-

analizowanie sposobów umo$liwiaj"cych porównanie dokładno ci modeli interpolacyj-

nych utworzonych przez ró$ne algorytmy. 

2. ZAŁO"ENIA MODELU TESTOWEGO 

Analizy maj"ce na celu porównanie dokładno ci poszczególnych algorytmów inter-

polacyjnych powinny zakłada% wykorzystanie tej samej bazy punktów pomiarowych do 

interpolacji powierzchni ró$nymi metodami. W celu wygenerowania takiej bazy opra-

cowany został teoretyczny model powierzchni. Wykorzystana została do tego funkcja 

dwóch zmiennych (1) umo$liwiaj"ca utworzenie wzorcowej powierzchni matematycz-

nej (rys. 1A).  

                     ( ) ( )( )
222 xyyeSIN)y,x(f x

−+=    (1) 

x ∈ < 1.0 ; 3.3 >    ,    y ∈ < -1.4 ; 1.5 > 

Na jej podstawie, w podanym przedziale współrz#dnych x,y (1), wygenerowano w 

sposób losowy 10000 punktów pseudopomiarowych (pp). Powierzchnia utworzona 

przez te punkty została nast#pnie przeskalowana i przesuni#ta w taki sposób, aby po-

wstały model DTM utworzył prostok"t o wymiarach 230 m X 290 m i zawierał wył"cz-
nie punkty o dodatnich warto ciach współrz#dnych x,y,z (rys.1B). Na tak utworzonym 

modelu została zało$ona siatka w#złów GRID o kwadracie bazowym 10 m X 10 m 

(rys. 1C). 

Rys. 1. Konstrukcja modelu testowego 

Fig. 1. Test model design 

A B C
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Zag#szczenie punktów pseudopomiarowych, przypadaj"ce na kwadrat bazowy, wy-

niosło 15 pp/100 m
2
. Wielko % kwadratu bazowego oraz zag#szczenie punktów pp

zostało dostosowane do cech morfologicznych powierzchni w taki sposób, aby umo$li-

wi% dokładn" interpolacj# w ró$nych miejscach modelu DTM. Ponadto w#zły brzegowe 

zostały tak zlokalizowane, aby zapewni% dostateczn" ilo % punktów pp do ich interpola-

cji. Nast#pnie, w oparciu o punkty pp, wykorzystuj"c kolejno pi#% ró$nych algorytmów 

interpolacyjnych, dokonano wyznaczenia wysoko ci na ka$dym w#&le siatki GRID. 

Powstało w ten sposób pi#% modeli interpolacyjnych zbudowanych z w#złów praktycz-

nych, obliczonych w oparciu o t# sam" baz# punktów pseudopomiarowych. Nast#pnie, 

przy wykorzystaniu funkcji (1), wygenerowane zostały teoretyczne punkty w#złowe 

siatki GRID, posiadaj"ce tak" sam" lokalizacj# jak w#zły wyinterpolowane za pomoc"

algorytmów. Pozwoliło to na obliczenie dla ka$dego algorytmu ró$nic wysoko ci po-

mi#dzy warto ci" praktyczn" (interpolacyjn") a warto ci" teoretyczn" na ka$dym punk-

cie w#złowym. 

3. ALGORYTMY INTERPOLACYJNE 

Do przeprowadzenia oblicze! wykorzystano pi#% algorytmów interpolacyjnych. 

Pierwszy algorytm (1r2) obliczał wysoko % na punkcie w#złowym na podstawie  red-

niej wysoko ci n punktów pseudopomiarowych zrównowa$onych odwrotno ci" kwa-

dratu ich odległo ci od w#zła. Drugi algorytm (k) – kriging – zakładał obliczenie warto-

 ci w w#&le na podstawie semiwariogramu liniowego dopasowanego do rozkładu wy-

soko ci punktów pomiarowych wokół w#zła. Trzeci algorytm (r) do interpolacji wyso-

ko ci w punkcie w#złowym wykorzystywał multikwadratowe funkcje radialne. Czwarty 

algorytm (lp) do oblicze! wykorzystywał funkcj# wielomianu lokalnego pierwszego 

stopnia. Za pomoc" pi"tego algorytmu (plp) wysoko % w w#&le była wyznaczana jako 

wynik rozwi"zania układu równa!: płaszczyzny przechodz"cej przez trzy najbli$sze 

punkty pomiarowe i prostej przechodz"cej przez w#zeł, prostopadłej do płaszczyzny 

poziomej. Wszystkie algorytmy bazowały na punktach poło$onych najbli$ej w#zła  

i zlokalizowanych w czterech sektorach poszukiwa!. K"t linii tworz"cej pierwszego 

sektora ustalono na 0°. Promie! poszukiwa! punktów wokół w#zła nie został ograni-

czony i był jednakowy we wszystkich kierunkach. [Akai T.J. 1994, Cressie N. 1991, 

Douglas D.M. 1973, Go ciewski D. 2005, Pitas I. 200]. 

4. WIELOBOK LICZEBNO CI

W celu przeprowadzenia analiz statystycznych wybrano sko!czon" zbiorowo % ge-

neraln" składaj"c" si# z 610 elementów (w#złów). Jako cechy statystyczne obrano obli-

czone bł#dy prawdziwe (ró$nice wysoko ci pomi#dzy warto ci" praktyczn" (interpola-

cyjn") a warto ci" teoretyczn") na ka$dym punkcie w#złowym. Wykonano badanie 

pełne obejmuj"ce wszystkie mierzalne cechy statystyczne danej sko!czonej zbiorowo-

 ci generalnej. Nast#pnie pogrupowano liczebno ci obliczonych cech statystycznych 

(warto ci bezwzgl#dne bł#dów prawdziwych interpolacji na poszczególnych w#złach) 

w dwadzie cia przedziałów klasowych (od 0 m do 0,40 m) domkni#tych prawostronnie. 

Pogrupowania dokonano równie$ dla warto ci rzeczywistej bł#dów, tworz"c czterdzie-

 ci przedziałów klasowych (od -0,40 m do +0,40 m). Rozpi#to ci przedziałów w obu 

przypadkach ustalono na 0,02 m. Rysunek 2 przedstawia wielobok liczebno ci, czyli 
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wykresy liczebno ci bł#dów prawdziwych w poszczególnych przedziałach klasowych 

dla kolejnych algorytmów interpolacji. Na osi poziomej przedstawiono poszczególne 

przedziały, a na osi pionowej liczebno ci bł#dów wyst#puj"ce w tych przedziałach. 
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Rys. 2. Wykresy liczebno ci bł#dów dla poszczególnych algorytmów 

Fig. 2. Graphs of the number of errors for individual algorithms 

We wszystkich przypadkach najwi#cej bł#dów wyst#puje w przedziałach bliskich 

zeru. Analizuj"c wykresy mo$na porówna% rozkłady bł#dów dla poszczególnych algo-

rytmów. Najkorzystniejszy rozkład bł#dów wyst"pił w przypadku interpolacji algoryt-

mem plp, gdzie stosunkowo najwi#cej w#złów zostało wyinterpolowanych z najmniej-

szym bł#dem. Mniej korzystny rozkład bł#dów posiadał algorytm lp. Z kolei algorytmy 

k i r wykazały podobne charakterystyki rozkładu bł#dów. Najgorsze wyniki dała inter-

polacja algorytmem 1r2, gdzie ilo % w#złów obliczonych z małym bł#dem jest naj-

mniejsza. 

5. MIARY ZRÓ"NICOWANIA 

Analiz# dokładno ci modeli interpolacyjnych osi"gni#t" przez poszczególne algo-

rytmy mo$na przeprowadzi% stosuj"c wybrane współczynniki statystyczne [Akai T.J. 

1994, Cressie N. 1991, Pitas I. 2000]. W omawianym przykładzie wykorzystanych 

dyspersj# (zró$nicowanie) warto ci cechy. Na podstawie danych przedstawiono w po-

staci szeregu rozdzielczego obliczono warto ci  rodków przedziałów klasowych (2) 

oraz odpowiadaj"c" im  redni" arytmetyczn" wa$on" liczebno ciami w przedziale (3). 

W celu obliczenia miar zró$nicowania absolutnego wykorzystano wariancj# (4) i od-

chylenie standardowe (5).  

( ) 210

0

/xxx iii +=     (2) 
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gdzie: 

x0i , x1i – dolna i górna granica przedziału (i=1,2,...,k),

k – ilo % przedziałów,

ni – liczebno % cech w przedziale x0i - x1i,

n – liczebno % zbiorowo ci,

x0i , x1i – lower and upper range limit (i=1,2,...,k),

k – number of ranges,

ni – number of characteristics within the range x0i - x1i,

n – population size. 

Im wi#ksze jest absolutne zró$nicowanie cechy w zbiorze, tym wi#ksze s" odchyle-

nia warto ci cechy od  redniej arytmetycznej i wi#ksza jest wariancja oraz odchylenie 

standardowe. Porównanie odchylenia standardowego dla poszczególnych modeli inter-

polacyjnych pokazane zostało na rysunku 3. Najmniejszym absolutnym zró$nicowa-

niem cechy w zbiorze charakteryzuje si# algorytm plp, gdzie ponad 50% bł#dów mie ci

si# w jednym przedziale (±0,02m). Najwi#ksze absolutne zró$nicowanie warto ci bł#-

dów wyst#puje w przypadku algorytmu 1r2, gdzie bł#dy rozrzucone s" po ró$nych 

przedziałach. 
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Rys. 3. Odchylenie standardowe      Rys. 4. Rozst#p %wiartkowy 

Fig. 3. Standard deviation                                          Fig. 4. Interquartile range 

Do porównania dokładno ci algorytmów mo$na posłu$y% si# równie$ rozst#pem. 

Stanowi on bardzo ogóln" miar# stopnia zró$nicowania warto ci cechy i jest wyznacza-

ny jako ró$nica mi#dzy maksymaln" i minimaln" warto ci" cechy w zbiorze. W oma-

wianych przykładach jest on jednakowy dla wszystkich algorytmów i jest mniejszy ni$

0,40 m. Trzeba zaznaczy%, $e rozst#p uwzgl#dnia wył"cznie skrajne warto ci cechy, 
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które mog" ulega% du$ym przypadkowym wahaniom. W celu wyeliminowania warto ci 

skrajnych mo$na posłu$y% si# rozst#pem %wiartkowym. Wymaga on wyznaczenia miar 

poło$enia rozkładu – kwartyli (6). Rozst#p %wiartkowy jest definiowany jako ró$nica 

mi#dzy trzecim (Q3, p=0,75) i pierwszym (Q1, p=0,25) kwartylem (Q3 – Q1). Obejmuje 

on  rodkowe 50% obserwacji i oparty jest na centralnych warto ciach cechy. 

[ ]

p

p
pnpp

w

h
)x(FpxQ 00 −+=        (6) 

gdzie:  

p – rz"d kwartyla, 

x0p – dolna granica przedziału, w którym znajduje si# warto % kwartyla rz#du p,

Fn(x0p) – dystrybuanta empiryczna dla dolnej granicy przedziału kwartyla rz#du p,

hp – rozpi#to % przedziału kwartyla rz#du p,

wp – cz#sto % przedziału kwartyla rz#du p,

p – quartile order, 

x0p – lower limit of the range within which the order quartile value p is situated,  

Fn(x0p) – empirical distribution for the lower order p quartile range limit, 

hp – spread of order p quartile limit, 

wp – frequency of order p quartile range. 

Na rysunku 4 pokazano porównanie warto ci rozst#pu %wiartkowego dla poszcze-

gólnych algorytmów interpolacyjnych. Im wi#kszy jest przedział rozst#pu %wiartkowe-

go, tym wi#ksze jest zró$nicowanie cechy w rozkładzie. Najwi#kszym zró$nicowaniem 

warto ci bł#dów w  rodkowej cz# ci rozkładu charakteryzuje si# algorytm 1r2, nato-

miast najmniejsze zró$nicowanie cechy w tym przedziale wykazuje algorytm plp. Wy-

niki te pokrywaj" si# z analiz" odchylenia standardowego (rys. 3). Wyj"tek stanowi 

algorytm lp, gdzie odchylenie standardowe jest przesuni#te w kierunku wi#kszej warto-

 ci cechy, co wskazuje na wi#ksze zró$nicowanie warto ci w zbiorze. 

Wykorzystuj"c  redni" arytmetyczn" i odchylenie standardowe, mo$na przekształci%

cechy do postaci standaryzowanej wykorzystuj"c wzór (7). Pozwala to na okre lenie,  

o ile odchyle! standardowych ró$ni" si# warto ci cechy od  redniej arytmetycznej. 

s/xxu ii !!
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#
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 (i=1,2,...,k)   (7)

gdzie: 

ix
0

 –  rodek przedziału klasowego, 

x  –  rednia arytmetyczna wa$ona liczebno ciami w przedziale, 

s – odchylenie standardowe, 

k – ilo % przedziałów, 

ix
0

 – class range center, 

x  – arithmetic weighted average of range population, 

s – standard deviation, 

k – number of ranges. 
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Na rysunku 5 przedstawione zostały standaryzowane warto ci cechy dla poszcze-

gólnych przedziałów szeregu rozdzielczego. Analizuj"c wykresy mo$na zauwa$y% wy-

ra&ne przesuni#cie wi#kszych warto ci standaryzowanych cechy w kierunku przedzia-

łów o wi#kszych warto ciach bł#du. Warto ci zerowe (pokrywaj"ce si# ze  redni") dla 

warto ci standaryzowanych mieszcz" si# w przedziałach 0,04 m – 0,06 m dla algorytmu 

plp, 0,06 m – 0,08 m dla algorytmów k, r i lp oraz 0,10 m – 0,12 m dla algorytmu 1r2.

Warto ci standaryzowane ró$ni"ce si# od  redniej o wi#cej ni$ o trzy odchylenia stan-

dardowe (|u|>3) mo$na uzna% za warto ci nietypowe (izolowane) (rys. 5). Jedynie w 

przypadku algorytmu 1r2 warto ci standaryzowane nie przekraczaj" tej granicy. Pozwa-

la to stwierdzi%, $e algorytm ten jest najmniej dokładny, poniewa$ warto ci bł#dów w 

$adnym z przedziałów nie s" izolowane. Oznacza to, $e wszystkie przedziały bł#dów 

(równie$ du$ych) s" typowe dla tego algorytmu. 

Rys. 5. Porównanie warto ci standaryzowanych 

Fig. 5. Comparison of standardized values 

Spowodowane jest to stosunkowo du$" ilo ci" bł#dów wyst#puj"cych w przedzia-

łach o wi#kszych warto ciach i przesuni#ciem  redniej arytmetycznej w tym kierunku. 

Dla pozostałych czterech algorytmów za warto ci nietypowe mo$na przyj"% bł#dy 

wi#ksze ni$ 0,28 m w przypadku plp, 0,30 m w przypadku r oraz 0,32 m w przypadkach 

k i lp. Takie zestawienie pozwala porówna% dokładno ci poszczególnych algorytmów. 

Najdokładniejszym algorytmem okazał si# plp, poniewa$ ju$ od przedziału 0,28 m 

bł#dy ró$niły si# od  redniej arytmetycznej o wi#cej ni$ trzy odchylenia standardowe. 

Warto ciami typowymi dla tego algorytmu były bł#dy mniejsze ni$ 0,28 m. Analogicz-

nie mo$na przeanalizowa% pozostałe przypadki. W przypadku algorytmu r bł#dy typo-

we s" mniejsze ni$ 0,30 m, a w przypadku  k i lp mniejsze ni$ 0,32 m. 

6. MIARY ASYMETRII 

Wykorzystuj"c współczynniki b#d"ce miarami asymetrii mo$na okre li%, w jakim 

kierunku przesuni#te s" bł#dy o wi#kszej liczebno ci w stosunku do  redniej arytme-

tycznej. Parametrami rozkładu empirycznego, które wskazuj" na asymetri#, s": trzeci 

moment centralny (8), pozycyjny współczynnik asymetrii (10) oraz współczynnik  

sko no ci (12). 
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gdzie: 

ni – liczebno % cech w przedziale, 

n – liczebno % zbiorowo ci,

ix
0

 –  rodek przedziału klasowego, 

x  –  rednia arytmetyczna wa$ona liczebno ciami w przedziale, 

k – ilo % przedziałów, 

ni – number of characteristics within the range, 

n – population size 

ix
0

 – class range center, 

x  – arithmetic weighted average of range population, 

k – number of ranges. 

Wyniki oblicze! dla trzeciego momentu centralnego pokazano w tabeli 1. 

Tabela 1. Trzeci moment centralny 

Table 1 Third central moment 

algorytm 1r2 k r lp plp 

M3 0,0010 0,0009 0,0008 0,0013 0,0009 

Poniewa$ we wszystkich analizowanych przypadkach trzeci moment centralny jest 

dodatni, mo$na stwierdzi%, $e wszystkie algorytmy charakteryzuj" si# prawostronn"

asymetri", czyli posiadaj" wydłu$one prawe rami# rozkładu, co z kolei wskazuje na 

wi#ksze grupowanie si# cech w przedziałach o małej warto ci bł#du. 

Rys. 6. Pozycyjny współczynnik asymetrii 

Fig. 6. Positional asymmetry coefficient 

Porównania asymetrii rozkładów mo$na równie$ dokona% wykorzystuj"c pozycyjny 

współczynnik asymetrii (9). Jego obliczenie poprzedza wyznaczenie za pomoc" wzoru 

6 trzech kwartyli rz#du: Q1 dla p=0,25; Q2 dla p=0,50 (mediana) i Q3 dla p=0,75. 
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Analizuj"c wykresy (rys. 6A) mo$na stwierdzi%, $e w ka$dym przypadku asymetria 

rozkładu jest prawostronna, poniewa$ wsz#dzie zachodzi zale$no % Q3-Q2>Q2-Q1, czyli 

odległo % mi#dzy kwartylem trzecim a kwartylem drugim (median") jest wi#ksza ni$

mi#dzy median" a kwartylem pierwszym. Porównuj"c wyniki oblicze! przedstawione 

na wykresach 6A i 6B mo$na dokona% porównania dokładno ci poszczególnych algo-

rytmów. W omawianym przykładzie najwi#ksz" asymetri# prawostronn" posiada algo-

rytm 1r2, a najmniejsz" algorytmy plp i r. W przypadku algorytmu 1r2  wiadczy to o 

wi#kszym rozrzuceniu bł#dów po przedziałach o wy$szej warto ci cechy (mniej do-

kładny algorytm). W drugim przypadku (algorytmy plp i r) stosunkowo du$a ilo % bł#-

dów znajduje si# w przedziałach o mniejszej warto ci cechy (algorytmy dokładniejsze). 

Wykorzystuj"c pozycyjny współczynnik asymetrii mo$na tak$e uchwyci% ró$nic# mi#-

dzy dokładno ci" osi"gni#t" przez algorytmy k i r, która podczas analiz, przy u$yciu 

wcze niej opisywanych współczynników, była porównywalna. 

Porównuj"c wykresy przedstawione na rysunku 6B z wykresem odchyle! standar-

dowych (rys. 3) mo$na zauwa$y% wpływ zró$nicowania cechy w zbiorze na wyniki 

oblicze!. Aby otrzyma% wyniki wolne od wpływu zró$nicowania, przy przeprowadza-

niu analizy symetrii rozkładu empirycznego mo$na posłu$y% si# niemianowanym 

współczynnikiem sko no ci (11), który mo$na wykorzysta% do porównania asymetrii 

kilku rozkładów. Jego wyznaczenie nale$y poprzedzi% obliczeniem dominanty (10). 
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gdzie: 

x0d – dolna granica przedziału dominanty, 

hd – rozpi#to % przedziału dominanty, 

nd, nd-1, nd+1 – liczebno % przedziału dominanty, przedziału poprzedniego i nast#pnego, 

x0d – lower dominant range limit, 

hd – dominant range spread, 

nd, nd-1, nd+1 – size of dominant range, preceding range and following range. 

s

Dx
Sk

−
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gdzie: 

x  –  rednia arytmetyczna wa$ona liczebno ciami w przedziale, 

D – dominanta, 

s – odchylenie standardowe, 

x  – arithmetic weighted average of range population, 

D – dominant, 

s – standard deviation. 

Na rysunku 7 przedstawiono zestawienie dominanty, mediany i  redniej arytmetycz-

nej (rys.7A) oraz współczynnika sko no ci (rys.7B) dla poszczególnych algorytmów. 
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Rys. 7. Współczynnik sko no ci 

Fig. 7. Sewness coefficient 

Równie$ w tym przypadku mo$na stwierdzi%, $e asymetria rozkładu jest prawo-

stronna, poniewa$ wsz#dzie zachodzi zale$no % D<Q2<x. Z analizy wykresów (rys. 7) 

wynika, $e we wszystkich przypadkach najcz# ciej wyst#puj"ca warto % cechy jest 

ni$sza ni$  rednia arytmetyczna. Oznacza to, $e najcz# ciej wyst#puj"ca wielko % bł#-

dów interpolacji jest ni$sza od przeci#tnej liczby bł#dów. Im mniejsza jest ró$nica po-

mi#dzy  redni" arytmetyczn" a dominant", tym wi#cej bł#dów wyst#puje w przedzia-

łach o mniejszych warto ciach i tym samym dokładniejszy jest algorytm interpolacyjny. 

W przypadku algorytmu 1r2 (rys. 7B), mimo stosunkowo najwi#kszej dominanty,  red-

nia arytmetyczna tego algorytmu jest przesuni#ta w kierunku wi#kszego bł#du (naj-

mniej dokładny algorytm). Najmniejsz" ró$nic# mi#dzy  redni" arytmetyczn" a domi-

nant" wykazał algorytm plp (rys. 7B). W przypadku tego algorytmu  rednia arytme-

tyczna, mediana i dominanta cechowały si# najmniejszymi warto ciami. Z kolei dla 

algorytmów k i r porównanie warto ci współczynnika sko no ci dało porównywalne 

rezultaty (rys. 7B), przy czym algorytm r cechuje si# wi#ksz" median" (rys. 7A). 

7. WNIOSKI 

Pogrupowanie liczebno ci obliczonych cech statystycznych (bł#dów prawdziwych 

interpolacji warto ci na poszczególnych w#złach) w dwadzie cia przedziałów klaso-

wych umo$liwiło zastosowanie wybranych współczynników statystycznych. Wykorzy-

stanie tych współczynników oraz zastosowanie tej samej bazy punktów pseudopomia-

rowych pozwoliło dokona% porównania dokładno ci modeli powierzchni utworzonych 

przez ró$ne algorytmy interpolacyjne. Za pomoc" wszystkich współczynników staty-

stycznych osi"gni#to porównywalne rezultaty w ocenie dokładno ci poszczególnych 

algorytmów. Pozwoliło to na kompleksow" ocen# dokładno ci modeli interpolacyjnych. 

Z przeprowadzonych analiz wynika, $e najdokładniejszym algorytmem okazał si# algo-

rytm plp, a najmniej dokładnym algorytm 1r2. Dokładno ci osi"gni#te przez algorytmy 

k i r s" porównywalne. Wyniki bada! potwierdzone zostały analizami przeprowadzo-

nymi za pomoc" tych samych współczynników, przy wykorzystaniu innych modeli 

powierzchni wzorcowej oraz ró$nych algorytmów interpolacyjnych. Z przeprowadzo-

nych bada! wynika, $e zastosowana metoda pozwala w sposób obiektywny porówna%

ró$ne algorytmy interpolacyjne i okre li% najdokładniejszy z nich. 
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GRID TYPE SURFACE INTERPOLATION 
MODELS ACCURACY ANALYSIS 

Abstract: The majority of GIS type software systems allow generating numerical surface 

models on the basis of GRID type regular network of squares. Interpolation algorithms  

allowing computation of values at nodal points on the basis of selected measurement 

points are used for establishment of such a grid. The accuracy of generated surface mod-

els depends mainly on the choice of the interpolation algorithms and their computation 

parameters. Comparison of quality and accuracy of surface models generated by applica-

tion of different algorithms seems an important issue. Statistical coefficients can be used 

for that purpose. The paper uses selected statistical coefficients for comparison of accu-

racy of interpolation models generated by application of different algorithms. 

Key words: numerical terrain model, interpolation algorithms, statistical coefficients,  

accuracy analysis 
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MODELE POJ CIOWE NIEKTÓRYCH  
GEODEZYJNYCH SKŁADNIKÓW  
INFRASTRUKTURY DANYCH PRZESTRZENNYCH 

Wojciech Pachelski, Zenon Parzy ski

Uniwersytet Warmi sko-Mazurski 

Streszczenie. Przez geodezyjne składniki infrastruktury danych przestrzennych (SDI) ro-

zumiane s! te produkty działalno"ci geodezyjnej, których charakterystyki i wymagania 

metodyczne, technologiczne, techniczne, jako"ciowe, prawne i inne s! wyspecyfikowane 

w instrukcjach i wytycznych technicznych Głównego Geodety Kraju. W szczególno"ci 

zaliczy# tu nale$y takie produkty, dla których instrukcje i wytyczne definiuj!, na ogół w 

sposób niesformalizowany w sensie informatycznym, takie systemy informacyjne, jak 

mapa zasadnicza i topograficzna, kataster, GESUT, osnowy podstawowe i szczegółowe, 

zasób geodezyjny i kartograficzny i inne. Produkty te stanowi! w wi%kszo"ci przypadków 

tzw. dane referencyjne dla lokalizacji obiektów w systemach informacji geograficznej.

Niniejsze opracowanie jest po"wi%cone niektórym koncepcjom harmonizacji i integracji 

rozwi!za  zawartych w tego typu specyfikacjach technicznych GGK ze znormalizowa-

nymi według norm europejskich zasadami budowy schematów aplikacyjnych dla po-

szczególnych zakresów tematycznych SDI, w tym z zawartymi w normach schematami 

poj%ciowymi geometrii i topologii, poło$enia obiektów geograficznych, aspektów czaso-

wych danych, jako"ci danych oraz metadanych. Harmonizacja taka jest niezb%dna dla za-

pewnienia wewn%trznego współdziałania krajowych infrastruktur danych przestrzennych, 

jak te$ ze wzgl%du na ich fundamentalny charakter dla europejskiej infrastruktury danych 

przestrzennych (ESDI), budowanej w ramach projektu INSPIRE.  

Słowa kluczowe: model poj%ciowy, schemat aplikacyjny, SDI, dane referencyjne,  

instrukcje techniczne GGK 

1. WST P

Projekt INSPIRE ustanawia reguły budowy infrastruktury danych przestrzennych 

(SDI)
1
 w Europie, maj!cej na celu wspieranie szeroko rozumianego monitoringu, prze-

kształcania, zarz!dzania i innych działa  dotycz!cych "rodowiska geograficznego  

Europy [Annoni, Smith, 2005]. Taka infrastruktura ma wynika# z poł!czenia infrastruktur 

1 Spatial Data Infrastructures 

Adres do korespondencji – Corresponding author: Wojciech Pachelski – Uniwersytet Warmi sko- 

-Mazurski; ul. Michała Oczapowskiego 2, 10-719 Olsztyn, email: wp@planeta.uwm.edu.pl
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krajów członkowskich [m.in. Ga&dzicki, 2007a i b], co winno zapewni# jej pełn! inte-

gralno"# i współdziałanie (interoperacyjno!") na wszystkich szczeblach. Konsekwencj!

tej przesłanki jest konieczno"# budowy infrastruktur krajowych według zasad nie-

sprzecznych z zasadami przyj%tymi w INSPIRE, tj. z Dyrektyw! INSPIRE (2007)  

i opracowywanymi na jej podstawie tzw. regułami implementacyjnymi, jak te$ z nor-

mami mi%dzynarodowymi serii ISO 19100
2
. W praktyce, od strony metodologicznej  

i technologicznej, oznacza to wprost warunek budowania infrastruktur krajowych zgod-

nie z tymi normami. Nale$y przy tym zauwa$y#, $e poza rol! formalnych przepisów 

technicznych normy te przedstawiaj! nowoczesn! metodologi% geoinformatyczn!, st!d

ich znaczenie dla budowy SDI w Polsce ma charakter zasadniczy tak$e w skali krajo-

wej. 

Immanentnym składnikiem wszelkich infrastruktur danych przestrzennych s! tzw. 

dane referencyjne, które stanowi! podstaw% dla lokalizacji obiektów geograficznych i 

powstaj! w wyniku geodezyjnych procesów projektowych, pomiarowych, obliczenio-

wych, dokumentacyjnych i innych. Do danych tych zalicza si% takie produkty, jak 

osnowy podstawowe i szczegółowe (G-1, G-2, G-4), mapa zasadnicza i topograficzna 

((K-1, K-2), kataster, czyli ewidencja gruntów i budynków (G-5), GESUT
3
 (G-7), zasób 

geodezyjny i kartograficzny (O-3, O-4) i inne, budowane według stosownych specyfi-

kacji technicznych GGK (instrukcji i wytycznych). Specyfikacje te mo$na uzna# za 

niesformalizowane w sensie informatycznym modele systemów informacyjnych, które 

identyfikuj! w formie opisowej obiekty oraz ich cechy, zwi!zki i ograniczenia. Modele 

te nie spełniaj! jednak wymaga  co do zgodno"ci ze wspomnianymi normami zarówno 

co do formalizmu opisu, stosowanej terminologii, jak te$ merytorycznych koncepcji 

struktury i tre"ci. Wynika st!d konieczno"# dostosowania specyfikacji technicznych 

GGK, zwłaszcza odnosz!cych si% do danych referencyjnych, do norm serii ISO 19100, 

przy czym w niektórych przypadkach nale$y si% liczy# tak$e z konieczno"ci! opraco-

wania nowych specyfikacji, uwzgl%dniaj!cych inne regulacje normatywne (jak np. dla 

tzw. krajowego profilu metadanych). 

2. STRATEGIE BUDOWY SDI 

Wspomniany na wst%pie naczelny cel norm i specyfikacji technicznych, jakim jest 

budowa SDI w sposób zapewniaj!cy ich wszechstronne współdziałanie, jest osi!gany, 

w my"l omawianej metodologii (CEN/TR 15449:2006), za pomoc! dwóch odmiennych 

i wzajemnie uzupełniaj!cych si% strategii: 

− strategia ukierunkowana na dane (data-centric view), polegaj!ca na formułowaniu 

struktur danych w kategoriach modelowania poj%ciowego, tj. jako schematy aplika-

cyjne i schematy metadanych, oraz 

− strategia ukierunkowana na usługi (service-centric view), której istot! jest systema-

tyka (taksonomia) usług, koncepcji współdziałania, struktur, katalogów, norm i innych. 

Pierwsza strategia opiera si% na tzw. koncepcji modelowej danych (model-driven 

approach), opracowanej przez OMG (2003) i przyj%tej w normach mi%dzynarodowych  

i europejskich serii EN-ISO 19100 (CEN/TR 15449:2006), zob. Rys. 1. Według tej 

2 Normy te s! sukcesywnie przyjmowane przez Europejski Komitet Normalizacyjny CEN jako 

normy europejskie (EN) oraz przez Polski Komitet Normalizacyjny jako Polskie Normy (PN) 
3 Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu 
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koncepcji szczegółowa struktura informacji jest opisywana za pomoc! "ci"le sformali-

zowanego schematu, niezale$nego od "rodowiska komputerowego. Implementacje tego 

schematu w ró$nych "rodowiskach i za pomoc! ró$nych technik, jak np. poprzez trans-

fer plików XML, usługi w sieci Web czy budow% relacyjnych baz danych, mog! by#

dokonane poprzez stosowne, ew. zautomatyzowane, przetworzenie takiego schematu, 

przy czym wszelkie zmiany dotycz!ce struktur informacyjnych mog! by# wprowadzane 

wył!cznie bezpo"rednio do tego schematu, nie za" bezpo"rednio do jego implementacji.  

Specyfikacje 
implementacji dla 
ró nych technik 

(modele logiczne) 

Implementacje w 
oddzielnych 
!rodowiskach 

komputerowych 

(modele fizyczne) 

Schemat 
aplikacyjny UML 

Specyfikacja usługi  
dla sieci Web  

- WSDL 

Specyfikacje tablic 
w relacyjnej bazie 

danych 

Schemat XML 

transferu danych 

Produkt A Produkt B Produkt C Produkt D Produkt E 

Niezale ny od !rodowiska 
komputerowego opis 
semantyki i struktury 

danych 
(model poj"ciowy) 

Rys. 1. Strategia budowy SDI oparta na modelu danych4

Fig. 1. Strategy of building SDI based on the data model 

Ta wła"nie strategia, w odniesieniu do niektórych elementów wspomnianych pro-

duktów geodezyjnych i w aspektach budowy schematu aplikacyjnego, jest przedmiotem 

niniejszego opracowania. Aspekty te obejmuj! formalizm i j%zyk schematu poj%ciowe-

go, reguły budowy schematu aplikacyjnego oraz jego integracji ze schematami znorma-

lizowanymi; s! one omówione i zilustrowane przykładami w pp. 0 i 0 poni$ej. 

W drugim przypadku – strategia usług opiera si% na koncepcji tzw. geoportali, z któ-

rych ka$dy, b%d!c sieciowym systemem informacyjnym, stanowi ogniwo po"rednie 

pomi%dzy zbiorem u$ytkowników – odbiorców usług a zbiorem serwerów dostarczaj!-

cych zarówno okre"lonych danych, jak i samych usług. Te ostatnie s! nast%puj!cych 

typów: usługi katalogowe (informacja o dost%pnych zbiorach danych), usługi obrazo-

wania (reprezentacja kartograficzna danych), usługi przetwarzania (np. przekształcenia 

współrz%dnych, analizy statystyczne, itp.), usługi typu gazetteer
5

(wzajemne powi!zania 

identyfikatorów geograficznych i poło$enia za pomoc! współrz%dnych), usługi dost%pu

do danych geograficznych, słowniki &ródeł, zapyta  i analiz informacji geograficznej. 

Rola i funkcje geoportalu przedstawione s! na Rys. 2.  

Szczegóły strategii opartej na usługach nie s! przedmiotem niniejszego opracowania. 

4 UML – Unified Modelling Language, XML – eXtensible Markup Language, WSDL – Web 

Service Description Language 
5 Wykaz nazw geograficznych 
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Geoportal Dane GIS
Serwery danych

Publikowanie danych i usług, katalogowanie dokumentów 

U ytkownicy

Przeszukiwanie katalogów Poł czenie, !ci ganie i wykorzystanie danych

Rys. 2. Rola i funkcje geoportalu wg Pichlera [2007] 

Fig. 2. The role and meaning of the geoportal [acc to Pichler 2007] 

3. MODELOWANIE POJ CIOWE 

Obie powy$sze strategie wymagaj! modeli poj%ciowych informacji w postaci sfor-

malizowanych, uniwersalnych i niezale$nych od "rodowisk komputerowych schematów 

aplikacyjnych. Znormalizowana metodologia zaleca stosowanie w tym celu j%zyka 

UML (ISO 19109:2005, ISO/TS 19103:2005). W obu przypadkach modele takie umo$-

liwiaj! zarówno poprawne i jednoznaczne rozumienie struktury i zawarto"ci danych w 

konkretnej dziedzinie tematycznej, jak równie$ stanowi! podstaw% spójnej, jednoznacz-

nej i zgodnej implementacji takiej struktury w ró$nych "rodowiskach i za pomoc! od-

miennych, tak$e zautomatyzowanych, technik implementacyjnych.  

Proces budowy schematu aplikacyjnego składa si% według (ISO 19109:2005) z na-

st%puj!cych etapów: 

1) identyfikacja dziedziny tematycznej i przegl!d wymaga ;

2) opracowanie modelu poj%ciowego dla danej dziedziny, obejmuj!ce identyfikacj%

typów obiektów, ich wła"ciwo"ci, zwi!zków i ogranicze ;

3) opisanie tego modelu w przyj%tym j%zyku formalnym (tj. jako schemat aplikacyjny 

UML); 

4) integracja tak powstałego schematu aplikacyjnego ze schematami znormalizowany-

mi geometrii i topologii, jako"ci, opisu poło$enia i in. 

Proces ten, w odniesieniu do dziedzin tematycznych obj%tych specyfikacjami tech-

nicznymi GGK, jest zilustrowany na Rys. 3 poni$ej. 



Modele poj#ciowe niektórych geodezyjnych składników … 

Geodesia et Descriptio Terrarum  6(4) 2007 

27

formalizm schematu 
aplikacyjnego 

Modelowanie poj ciowe
ISO 19103 J zyk schematu 

poj ciowego 

ISO 19109 Reguły schematu 
aplikacyjnego, w tym GFM 

Nieznormalizowany 
opis dziedziny,  

np. K-1, G-4, G-5,…  

Schemat aplikacyjny UML  
(model poj ciowy  

wg PN-EN-ISO) 
HARMONIZACJA 

ISO 19107, 19108, 19111, … 
Schematy poj ciowe znormalizo-

wane 

reguły budowy schematu 
aplikacyjnego 

integracja schematu 
aplikacyjnego 

Rys. 3. Proces budowy schematu aplikacyjnego 

Fig. 3. Building the application schema 

3.1. Identyfikacja dziedziny tematycznej  

Poszczególne dziedziny tematyczne s  zdefiniowane w specyfikacjach GGK zarów-

no poprzez podanie ich definicji ogólnych (jak np. dziedzina GESUT w §3 w Instrukcji 

Technicznej G-7), celu i przeznaczenia danego produktu, jak te! poprzez szczegółowe  

i kompletne wyliczenie typów obiektów danej dziedziny wraz z ich wła"ciwo"ciami, 

ograniczeniami i relacjami w stosunku do innych typów obiektów. Etap identyfikacji 

dziedziny w modelu poj#ciowym polega zatem z jednej strony na opisaniu cało"ciowym 

danej dziedziny za pomoc  formalizmu UML (jako diagram pakietów), z drugiej za" – 

na wzajemnym zharmonizowaniu tak sformalizowanych definicji poszczególnych dzie-

dzin tematycznych ze sob  (np. pomi#dzy G-7 a G-5, K-1, itp.). Przykładowy tryb takiej 

harmonizacji jest przytoczony na rysunku 4. 
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Rys. 4. Przykładowy diagram pakietów UML dla harmonizacji schematów aplikacyjnych 

Fig. 4. Example of UML package diagram for harmonization of the application schema 

3.2. Model poj ciowy dziedziny  

Istot  budowy modelu poj#ciowego dla danej dziedziny jest zidentyfikowanie typów 

obiektów obj#tych t  dziedzin , typów powi za$ pomi#dzy obiektami oraz typów wła-

"ciwo"ci tych obiektów. Norma ISO 19109:2005 podaje szczegółowe reguły definiowa-

nia tych koncepcji w formie tzw. ogólnego modelu obiektów GFM6
. GFM jest opisany 

w ISO 19109:2005 jako diagram klas UML i jest traktowany jako swoisty „metamodel” 

– ogólny wzorzec dla definiowania typów obiektów oraz budowy schematu poj#ciowego. 

W my"l GFM typ obiektu jest specyfikowany przez zespół nast#puj cych wła"ciwo"ci: 
• nazwa typu obiektu, 
• atrybuty obiektów danego typu, 
• role powi za$ obiektów, charakterystyczne dla obiektów danego typu, 
• okre"lone zachowanie si# obiektów danego typu, 
• powi zania pomi#dzy obiektami tego samego lub ró!nych typów, 
• zwi zki typu generalizacja – specjalizacja wzgl#dem obiektów innych typów, 
• ograniczenia dotycz ce typów obiektów.  

Opracowanie zgodnych z GFM modeli poj#ciowych dla dziedziny odpowiadaj cej

danej specyfikacji technicznej polega na przekształceniu stosownych zapisów tej specy-

fikacji, ró!nych co do formy, do jednolitej postaci listy typów obiektów, uwzgl#dniaj -

cej wymienione powy!ej ich wła"ciwo"ci. Model taki mo!e by% przedstawiony w for-

mie tabeli (lub grupy tabel), z odniesieniem do definicji zawartych w instrukcji GGK, 

jak w przykładach przedstawionych poni!ej (zob. tab. 1 i tab. 2). 

6 General Feature Model
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Tabela 1. Przykładowa lista kilku typów obiektów i atrybutów GESUT w kategoriach GFM  
Table 1. Examples of some object types and attributes in GFM categories 

Typy obiektów 
Object types 

Atrybuty 
Attributes 

Rodzaje atrybutów  
wg GFM 

Kinds of attributes accord-
ing to GFM 

Nazwa wg G-7 (kod) i uwagi 
Name according to the cadastre gudelines

G-7 (code) and remarks 

BudowlaPodziemna  Budowla podziemna (OBP) 
idObiektu ThematicAttributeType7 identyfikator obiektu ( IDB) 
geometriaObiektu SpatialAttributeType geometria obiektu – obszar spójny ograni-

czony łaman  uogólnion  zamkni#t 
nazwaBranzowaObiektu ThematicAttributeType nazwa bran!owa obiektu ( NAZ) 
nrAdresowy ThematicAttributeType numer adresowy ( UNR) 
nrDzialki ThematicAttributeType numer działki ( DNR) 
rodzBudowli ThematicAttributeType rodzaj budowli podziemnej ( RDZ) 
rzednaArmaturyGorna LocationAttributeType rz#dna armatury górna ( RAG) 
rzednaArmaturyDolna LocationAttributeType rz#dna armatury dolna ( RAD) 
zrodloDanychOPolozeniu ThematicAttributeType &ródło danych o poło!eniu ( ZRD) 
material ThematicAttributeType materiał ( MAT) 
Budowla Podziemna Projektowana  Budowla podziemna projektowana (OBQ) 
idObiektu ThematicAttributeType identyfikator obiektu ( IDB) 
geometriaObiektu SpatialAttributeType geometria obiektu – obszar spójny ograni-

czony łaman  uogólnion  zamkni#t 
nazwaBranzowaObiektu ThematicAttributeType nazwa bran!owa obiektu ( NAZ) 
nrAdresowy ThematicAttributeType numer adresowy ( UNR) 
nrDzialki ThematicAttributeType numer działki ( DNR) 
rodzBudowli ThematicAttributeType rodzaj budowli podziemnej ( RDZ) 
rzednaArmaturyGorna LocationAttributeType rz#dna armatury górna ( RAG) 
rzednaArmaturyDolna LocationAttributeType rz#dna armatury dolna ( RAD) 
nrProtokoluZUDP ThematicAttributeType numer protokołu ZDUP ( ZNR) 
Administrator  Administrator (OAD) 
identyfikatorObiektu ThematicAttributeType identyfikator obiektu ( IDA) 
nazwa ThematicAttributeType nazwa ( NZA) 
nazwisko ThematicAttributeType nazwisko ( NOW) 
imie ThematicAttributeType imi# ( IAD) 
regon ThematicAttributeType REGON ( REG) 
pesel ThematicAttributeType PESEL ( PES) 
kodAdresowy LocationAttributeType kod adresowy ( KOD) 
miejscowosc LocationAttributeType miejscowo"% ( MIA) 
nrAdresowy LocationAttributeType numer adresowy ( UNR) 
nrTelefonu ThematicAttributeType numer telefonu ( TEL) 
nrTelefaxu ThematicAttributeType numer telefaxu ( FAX) 
notatka ThematicAttributeType notatka ( NTK) 
Ulica  Ulica (OUL) 
identyfikatorUlicy ThematicAttributeType identyfikator ulicy ( IUL) 
ObszNieSpLamUog SpatialAttributeType obszar niespójny ograniczony łaman 

uogólnion  zamkni#t 
nazwaUlicy ThematicAttributeType nazwa ulicy ( NAZ) 
Przewod  Przewód 
idPrzewodu ThematicAttributeType identyfikator przewodu ( IDP) 
nazwaBranzowa ThematicAttributeType nazwa bran!owa ( NAZ) 
funkcjaPrzewodu ThematicAttributeType funkcja przewodu ( FUN) 
statusPrzewodu ThematicAttributeType status przewodu ( STA) 
OdcinekPrzewodu  Odcinek przewodu 
idOdcinka ThematicAttributeType identyfikator odcinka ( IDO) 
nazwaBranzowa ThematicAttributeType nazwa bran!owa ( NAZ) 
nrOdcinkaWPrzwodzie ThematicAttributeType numer odcinka w przewodzie ( ONR)  

7 Zachowane tutaj oryginalne nazwy typów atrybutów według GFM (ISO 19109:2005) oznaczaj :

ThematicAttributeType – atrybut tematyczny (opisowy), SpatialAttributeType – atrybut przestrzenny 

(geometryczny lub topologiczny), LocationAttributeType – atrybut dot. poło!enia. Pozostałymi ty-

pami atrybutów, zdefiniowanymi w GFM, s : TemporalAttributeType – atrybut czasowy, Metada-

taAttributeType – atrybut metadanych oraz QualityAttributeType – atrybut jako"ciowy 
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Tabela 2. Przykład relacji mi#dzy obiektami GESUT  
Table 2. Example of relations between GESUT objects 

Budowla 

Podziemna 

Underground-
Building 

Administrator 

Manager 

Ulica 

Street 

Przewod 

Channel 

OdcinekPrzewodu 

ChannelSegment 

Budowla 

Podziemna 

Underground-
Building 

jest administro-

wana przez 

jest poło!ona na 

obszarze 

Administrator 

Manager 
administruje 

jest poło!ony na 

obszarze
administruje 

Ulica 

Street 
zawiera 

jest administro-

wana przez 
zawiera 

Przewod 

Channel 

jest administro-

wany przez 

jest poło!ony na 

obszarze 
składa si! z 

Odcinek 

Przewodu 

ChannelSegment 

   
wchodzi  

w skład 

Czcionk  prost  zaznaczono relacje w brzmieniu instrukcji G-7, podczas gdy kursyw" – relacje niewyst#puj -

ce w instrukcji G-7. 

Podobne tabele powinny by% sporz dzone dla innych wła"ciwo"ci typów obiektów. 

3.3. Sformalizowany opis schematu aplikacyjnego 

Kolejny etap obejmuje przekształcenie modelu poj#ciowego na schemat aplikacyjny 

w postaci diagramu klas w j#zyku UML. Zapis w tym j#zyku zapewnia jednoznaczn 

i spójn  reprezentacj# modelu, ułatwiaj c  jego implementacj#. Zaleca si# stosowanie tzw. 

profilu (podzbioru) UML, zdefiniowanego w specyfikacji technicznej ISO/TS 19103:2005 

i wprowadzaj cego m.in. nast#puj ce główne ograniczenia w stosunku do standardu 

UML (ISO/IEC 19501-1): 

1) Diagramy klas winny zawiera% kompletne definicje atrybutów, powi za$ i operacji, 

jak równie! stosowne definicje typów danych. 

2) Podstawowe typy danych obejmuj :

• typy proste dla reprezentacji warto"ci, np. CharacterString, Integer, Date itp.; 

• typy implementacyjne i zbiorowe – reprezentacja struktur danych, np. nazwy i 

rekordy, jak równie! reprezentacja wielokrotnych wyst pie$ innych typów da-

nych, np. Bag, Set, Sequence; 

• typy pochodne – typy i jednostki miar, np. Angle, Scale, UomAngle itp. 

Pełna lista podstawowych typów danych zawarta jest w ISO/TS 19103:2005. 

3) Liczno"ci winny by% zdefiniowane na obu ko$cach powi za$.

4) Definiuje si# nast#puj ce stereotypy dodatkowe: 

• <<CodeList>>: typ wyliczeniowy warto"ci ła$cuchowych; 

• <<Leaf>>: pakiet niezawieraj cy podpakietów; 

• <<Union>>: typ zawieraj cy dokładnie jedn  spo"ród wielu mo!liwo"ci.

5) Spo"ród reguł dotycz cych budowania nazw klas, atrybutów, operacji itp. do naj-

wa!niejszych nale! :
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• nazwy powinny by% precyzyjne i zrozumiałe; 

• w nazwach atrybutów, operacji, ról i parametrów ka!de słowo wchodz ce w 

skład nazwy, z wyj tkiem pierwszego, winno rozpoczyna% si# du!  liter ; w 

przypadku nazw klas i pakietów równie! pierwsze słowo winno rozpoczyna% si#

du!  liter ; poszczególne słowa powinny nast#powa% bezpo"rednio po sobie, 

bez znaków rozdzielaj cych; 

• nazwa ka!dej klasy winna rozpoczyna% si# od dwuliterowego skrótu nazwy pa-

kietu, zawieraj cego dan  klas#; skrót ten, zło!ony z du!ych liter, winien by%

oddzielony znakiem podkre"lenia od pozostałej cz#"ci nazwy (np. GM_Point - 

klasa w pakiecie geometrii w normie ISO 19107). 

W my"l powy!szych reguł nast#puje przekształcenie modelu poj#ciowego do posta-

ci diagramu (lub diagramów) klas UML wraz z uzupełnieniem o specyfikacje typów 

danych dla atrybutów i operacji, liczno"ci powi za$, sformułowanie niezb#dnych ste-

reotypów, ogranicze$ itp. Przykładowy uproszczony diagram klas dla fragmentu mode-

lu GESUT na podstawie Instrukcji Technicznej G-7 podany jest na rysunku 5.  

1

1..*

wchodziWSklad4

0..*

1

jestAdministrowanaPrzez4

0..*

1..*

jestPo o!onaNaObszarze4

1..*

0..*

3 jestPo o!onyNaObszarze

0..*1jestPo ozonyNaObszarze4

0..*

1

3 jestAdministrowanyPrzez

* *jestAdministrowanaPrzez

Rys. 5. Uproszczony przykładowy diagram klas dla fragmentu modelu GESUT 

Fig. 5. Simple example of class diagram for the part of the GESUT model 

3.4. Mechanizmy integracji ze schematami znormalizowanymi 

Istota integracji schematu aplikacyjnego ze schematami znormalizowanymi sprowa-

dza si# wykorzystania w danym schemacie zawartych w normach schematów poj#cio-

wych (lub ich fragmentów) dla typowych i cz#sto stosowanych zagadnie$ na zasadzie 

podobnej, jak w programach obliczeniowych wykorzystuje si# biblioteki podprogramów  
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i procedur. Istot# t# ilustruje rysunek 6, na którym za pomoc  diagramu pakietów wyra-

!ono wykorzystanie ró!nych schematów zawartych w normach w budowanym schema-

cie aplikacyjnym. Nale!y zauwa!y%, !e poj#ciowo i formalnie jest to ten sam mecha-

nizm, który przedstawiono w p. 0 i na Rys. 4 jako tryb wzajemnej harmonizacji ró!nych 

schematów u!ytkownika.  

Rys. 6. Przykład integracji schematu aplikacyjnego ze schematami znormalizowanymi

Fig. 6. Example of application schema integration with standard schemas 

Istnieje kilka metod pozwalaj cych powi za% dany schemat aplikacyjny u!ytkowni-

ka z dowolnym innym schematem, w tym ze schematem znormalizowanym, przy czym 

przewa!nie jest to powi zanie, ukryte lub jawne, odpowiednich klas obu schematów. 

Do najprostszych spo"ród tych metod nale! :

1) Przywołanie klasy ze schematu znormalizowanego w roli typu danych atrybutu w 

budowanym schemacie zilustrowane na rysunku 7. Typy danych GM_Object
8
,

EX_GeographicBoundingBox
9
 i MD_LegalConstraint

10
 pochodz  odpowiednio z 

pakietu geometrii w ISO 19107 Schemat przestrzenny oraz z pakietów rozci gło"ci 

i metadanych w ISO 19115 Metadane. 

8 Obiekt geometryczny 
9 Rozci gło"% geograficzna (wschód – zachód, północ – południe) 
10 Ograniczenia prawne 



Modele poj!ciowe niektórych geodezyjnych składników … 

Geodesia et Descriptio Terrarum  6(4) 2007 

33

Rys. 7. Przykład przywołania klas ze schematów standardowych w roli typów danych atrybutów 

Fig. 7. Example of calling classes of a standard schema as attribute data types 

2) Poł czenie klasy w budowanym schemacie z odpowiedni  klasa schematu standar-

dowego za pomoc  zwi zku powi zania, agregacji, kompozycji lub zale!no"ci, jak 

na rysunku 8.  

Rys. 8. Przykład powi zania klasy w schemacie budowanym z klas  schematu standardowego 

Fig. 8. Example of association between a class of user schema and a class of standard schema  

Konfiguracja przestrzenna klasy działka jest opisana za pomoc  klasy GM_Complex 

w schemacie przestrzennym ISO 19107. 

3) Wyspecyfikowanie klasy w budowanym schemacie jako specjalizacji klasy sche-

matu standardowego z u!yciem zwi zku dziedziczenia (generalizacji). Nowa klasa 

podtypu dziedziczy wszystkie wła"ciwo"ci (atrybuty, operacje, ograniczenia  

i zwi zki) klasy nadtypu, a ponadto umo!liwia wyspecyfikowanie własnych wła-

"ciwo"ci. Jest to zatem integracja rozszerzaj ca zasób informacji klasy znormali-

zowanej (Rys. 9). 

Rys. 9. Przykład specyfikacji klasy jako specjalizacji klasy standardowej 

Fig. 9. Example of a class in an user schema specified as a specialization of the standard class  

Przykład ten opisuje histori# budynku HistoriaBudynku w postaci ci gu zdarze$,

zdefiniowanych jako wyliczeniowy typ danych Zdarzenie. Oprócz tego klasa Histo-

riaBudynku zdefiniowana jest jako specjalizacja („szczególny przypadek”) klasy 

TM_TopologicalComplex, pochodz cej z pakietu (modelu) czasowego normy 

ISO 19108:2002 Schemat czasowy.
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4) Ograniczenie schematu standardowego poprzez wyspecyfikowanie tzw. profilu 

jako nowego pakietu zawieraj cego kopie klas i zwi zków z tego schematu, z po-

mini#ciem zb#dnych atrybutów i operacji. Profil taki winien przy tym spełnia% wa-

runki zgodno"ci podane w normie &ródłowej. 

5) Poł czenie powy!szych czterech metod integracji. 

Norma ISO 19109:2005 podaje bardziej szczegółowe reguły integracji schematu 

aplikacyjnego u!ytkownika ze schematami metadanych, jako"ci danych, odniesie$

czasowych, geometrii i topologii oraz identyfikatorów geograficznych. Nale!y przy tym 

zauwa!y% (zob. Rys. 6), !e integracja ze schematem odniesie$ przestrzennych za pomo-

c  współrz#dnych nast#puje za po"rednictwem schematu przestrzennego (geometria i 

topologia).  

Zastosowanie powy!szych metod integracji do modeli informacyjnych, definiowa-

nych w specyfikacjach GGK, zilustrowane jest przykładami w p. 0 poni!ej. 

4. INTEGRACJA PROSTYCH SCHEMATÓW APLIKACYJNYCH  
WEDŁUG SPECYFIKACJI GGK ZE SCHEMATAMI ZNORMALI-
ZOWANYMI  

Zmodyfikowany i rozbudowany fragment schematu GESUT, uwzgl#dniaj cy inte-

gracj# ze schematami standardowymi oraz harmonizacj# z innymi schematami tema-

tycznymi GGK, przedstawiony jest na Rys. 10. Opracowuj c ten schemat d !ono do 

zachowania pełnej zgodno"ci merytorycznej z zapisami Instrukcji Technicznej G-7. W 

schemacie tym zastosowano m.in. nast#puj ce rozwi zania metodyczne integracji  

i harmonizacji: 

1) Utworzenie abstrakcyjnych klas nadtypów G7_BudowlaPodziemnaOgolna  

i G7_OsobaFizycznaLubPrawna w celu unikni#cia powtarzaj cych si# grup atrybu-

tów, operacji i zwi zków. 

2) Jako typy danych atrybutów +geometriaObiektu oraz +rzednaArmaturyGorna  

i +rzednaArmaturyDolna przywołuje si# klasy GM_Polygon i DirectPosition z pa-

kietu GM schematu przestrzennego według normy ISO 19107. 

3) Dla szeregu atrybutów, jak np. +zrodloDanychOPolo, +rodzBudowli, 

+funkcjaPrzewodu i in. definiuje si# własne typy danych w budowanym schemacie 

jako typy wyliczeniowe <<enumeration>> (znaczenia kodów według G-7 s  tutaj 

pomini#te). 

4) Zgodnie z G-7 poło!enie budowli podziemnej i przewodu podziemnego w obr#bie 

zdefiniowano poprzez odwołanie do klasy G5_Obreb, przyjmuj c jej istnienie w 

potencjalnym pakiecie ewidencji gruntów i budynków zbudowanym według  

Instrukcji Technicznej G-5. Jest to zatem element harmonizacji definicji obr#bu 

według instrukcji G-5 i G-7, który jednocze"nie implikuje zapisan  w G-7 relacje 

budowli i poło!enia wzgl#dem obr#bu. (Zachowano jednak odniesienie budowli do 

działki w postaci atrybutu +nrDziałki). 



Modele poj!ciowe niektórych geodezyjnych składników … 

Geodesia et Descriptio Terrarum  6(4) 2007 

35

+zrodloDanychOPolo[0..1] : G7_ZrodloDanych

+material[0..1] : G7_Material

G7_BudowlaPodziemna

+nrProtokolu : CharacterString

G7_BudowlaPodziemnaProjektowana

G7_OsobaFizycznaLubPrawna

+idPrzewodu[1] : CharacterString

+nazwaBranzowa[1] : CharacterString

+funkcjaPrzewodu[0..1] : G7_FunkcjaPrzewodu

+statusPrzewodu[0..1] : G7_StatusPrzewodu

G7_Przewod

+idOdcinka : CharacterString

-nazwaBranzowa : CharacterString

-nrOdcinkaWPrzewodzie : Integer

G7_OdcinekPrzewodu

1..*
wchodziWSklad

G7_Ulica

0..*

1

jestAdministrowanaPrzez

0..*

1..*

jestPo o!onaNaObszarze

1..*

0..*

jestPo o!onyNaObszarze

0..*

1jestPo ozonaNaObszarze

0..*

1 jestAdministrowanyPrzez

*

*

jestAdministrowanaPrzez

+idObiektu : CharacterString

+geometriaObiektu : GM_Polygon

+nazwaBranzowyObiektu : CharacterString

+nrAdresowy : CharacterString

+nrDzialki : CharacterString

+rodzBudowli : G7_RodzajBudowli

+rzednaArmaturyGorna : DirectPosition

+rzednaArmaturyDolna : DirectPosition

G7_BudowlaPodziemnaOgolna

+G

+I

+M

+P

+S

+T

+Z

«enumeration»

G7_RodzajBudowli

+A

+B

+C

+D

+E

+K

+M

+P

+O

+S

+T

+V

+Z

«enumeration»

G7_Material

+A

+B

+D

+F

+G

+I

+M

+N

+X

«enumeration»

G7_ZrodloDanych

+g

+r

+f

+k

«enumeration»

G7_FunkcjaPrzewodu

+c

+n

«enumeration»

G7_StatusPrzewodu

G7_Administrator G7_W a!ciciel

G5_Obr"b

0..*

1..*

jestPo ozonaW

0..*
1..*

jestPolozonyW

GM_Polygon i DirectPosition

- wg ISO 19107

Rys. 10. Przykładowy diagram niektórych klas GESUT rozbudowany o powi zania z innymi 

schematami oraz o atrybuty i typy danych

Fig. 10. Example of some GESUT classes associated with classes of other schemas.

5. WNIOSKI KO COWE 

1. Budowa wewn!trznie spójnych krajowych infrastruktur danych przestrzennych, jak 

te" wymagania co do ich zgodno#ci z regułami implementacyjnymi programu 

INSPIRE jako składnika infrastruktur europejskich, czyni  nieodzownym dostoso-

wanie polskich przepisów wykonawczych prac geodezyjnych (instrukcji i wytycz-

nych technicznych GGK) do zapisów stosownych norm mi!dzynarodowych, euro-

pejskich i krajowych w dziedzinie informacji geograficznej.  

2. Omawiane normy opisuj  jedynie metodologi! i formalizm budowy i opisu modeli 

tematycznych, nie dotycz  za# ich tre#ci merytorycznych. St d to dostosowanie prze-

pisów technicznych nie obejmuje zmian koncepcyjnych w zakresie poszczególnych 
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produktów geodezyjnych – składników SDI i polega głównie na ich opisaniu za 

pomoc  sformalizowanych #rodków informatycznych.  

3. Sformalizowane schematy aplikacyjne produktów pozwalaj  stwierdzi$ wewn!trzne 

niespójno#ci, luki, braki i bł!dy merytoryczne aktualnych przepisów (np. niespójne 

definicje pewnych typów obiektów w ró"nych instrukcjach i wytycznych czy braku-

j ce lub niespójne atrybuty i zwi zki obiektów i inne). Formalizacja modeli tema-

tycznych według znormalizowanych zasad pozwala redukowa$ tego typu uchybie-

nia merytoryczne, przez co zapewnia wewn!trzn  spójno#$ i kompletno#$ rozwi -

za% poj!ciowych, jak te" wzajemn  zgodno#$ i spójno#$ pakietów tematycznych. 

4. Sformalizowane schematy aplikacyjne stanowi  podstaw! dla zgodnych implemen-

tacji modeli danych przestrzennych w zró"nicowanych #rodowiskach komputero-

wych, przedmiotowych, instytucjonalnych i innych, co jest warunkiem koniecznym 

współdziałania rozproszonych SDI.  

5. Postulowana tutaj harmonizacja przepisów technicznych z normami nie poci ga za 

sob  konieczno#ci zasadniczych zmian w istniej cych strukturach informacyjnych, 

lecz jedynie ich dostosowanie do zmodyfikowanych modeli. W szczególno#ci nie 

poci ga za sob  konieczno#ci pozyskiwania nowych danych &ródłowych (np. w 

drodze nowego pomiaru), lecz jedynie m.in. zmian w strukturach zasobu geodezyj-

nego i kartograficznego. 
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CONCEPTUAL MODELS OF SOME GEODETIC COMPONENTS  
OF THE SPATIAL DATA INFRASTRUCTURE 

Abstract. As geodetic components of the SDI there are here understood those products of 

geodetic activities, which are specified w.r.t. their characteristics and methodological, 

technological, qualitative, legal and other requirements in technical guidelines of the Sur-

veyor General. To this kind of products belong those, for which in fact the guidelines in-

formally define information models such as base map, topographic map, cadastre, registry 

of utilities (GESUT), reference networks, geodetic and cartographic repositories, and oth-

ers. In most cases they serve as reference data for localization of objects in geographic in-

formation systems. 

This report is devoted to some concepts of harmonization and integration of solutions 

contained in the guidelines with standard principles, according to ISO series 19100 stan-

dards, conceptual schemas for geometry and topology, for describing object positions, for 

temporal aspects, for data quality and for metadata. Such harmonization is required to 

provide internal interoperability of national SDI elements, as well as because of crucial 

character of the national reference data for the ESDI. 

Key words: conceptual model, application schema, SDI, reference data, technical, guide-

lines 
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MODEL CI GŁY SIECI NEURONOWEJ TYPU 
HOPFIELDA W ZASTOSOWANIU DO OSZACOWANIA 
STABILNO!CI PUNKTÓW SIECI GEODEZYJNEJ 
PIONOWEJ POMIAROWO-KONTROLNEJ 

Józef Gil, Maria Mrówczy ska,

Sławomir Gibowski
1

Uniwersytet Zielonogórski 

Streszczenie. W artykule zawarto propozycj! selekcji punktów sieci geodezyjnej piono-

wej pomiarowo-kontrolnej, które wykazuj" stabilno#$ w czasie realizacji pomiarów. Pro-

cedura identyfikacji punktów o wzajemnej stabilno#ci polega na okre#leniu poziomów 

energetycznych sieci neuronowej Hopfielda o minimalnej warto#ci. W minimum energe-

tycznym sie$ osi"ga atraktor jako stan ko cowy układu dynamicznego. Okre#lenie prze-

biegów czasowych doj#cia poszczególnych zmian ró%nic wysoko#ci do odpowiedniego 

atraktora oraz badania zachowania si! s"siednich trajektorii zmian ró%nic wysoko#ci na 

podstawie wyznaczonych wykładników Lapunowa umo%liwiaj" identyfikacj! punktów o 

stwierdzonej stało#ci i stanowi" zagadnienie poruszone w niniejszej pracy. 

Słowa kluczowe: dynamika układu, atraktory, wykładniki Lapunowa 

WST"P

Monitoring geodezyjny sprowadza si! cz!sto do okre#lenia dynamiki zjawiska nie-

równomiernych osiada  budowli posadowionych na gruntach ekspansywnych. Wiel-

ko#$ dopuszczalnych ró%nic osiada  wywołanych trwałym odkształceniem podło%a

stanowi wyj#ciowe kryterium w procesie projektowania budowli. Przyczyn" odkształ-

ce  trwałych jest zmiana obj!to#ci gruntu lub przemieszczenie mas gruntowych. 

Monitoring geodezyjny wymaga zastosowania, oprócz odpowiedniego sprz!tu po-

miarowego, odpowiednich metod przetwarzania wyników danych eksperymentalnych w 

celu prawidłowego oszacowania przemieszcze  [Prószy ski, Kwa#niak, 2006]. Osza-

cowanie wiarygodnych przemieszcze  polega na wyselekcjonowaniu punktów o istot-

nych przemieszczeniach oraz punktów zachowuj"cych stabilno#$ w okresie wykonywa-

nych pomiarów. Tego rodzaju problem pojawia si! w sytuacji braku mo%liwo#ci nawi"-

Adres do korespondencji – Corresponding author: Józef Gil, Instytut Budownictwa, Uniwersytet 

Zielonogórski, ul. Prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Góra, e-mail: J.Gil@ib.uz.zgora.pl 



J. Gil i in. 

Acta Sci. Pol.

40

zania sieci do punktów wzajemnie stabilnych, poło%onych poza obszarem wpływów, 

jakie wywołuj" deformacje badanego obiektu [Wolski 2006]. 

W artykule zawarto propozycj! wykorzystania sieci neuronowej Hopfielda do oceny 

stabilno#ci punktów sieci geodezyjnej pomiarowo-kontrolnej, nara%onej na działanie 

czynników uaktywniaj"cych ekspansywno#$ gruntów. 

PRZEBIEG BADA#

Dynamik! zjawiska nierównomiernych osiada  wywołanego zmian" re%imu hydro-

technicznego zaobserwowano na podstawie danych eksperymentalnych w postaci war-

to#ci przemieszcze  punktów pomiarowych. Zakresem bada  został obj!ty budynek 

posadowiony na gruntach ekspansywnych, który był reprezentowany przez 11 punktów, 

zastabilizowanych w obr!bie fundamentu budynku. Dokonano 13 pomiarów okreso-

wych w równoodległych interwałach czasu jednego miesi"ca. Dane do#wiadczalne 

uzupełnione zostały informacj" na temat intensywno#ci opadów atmosferycznych od-

powiadaj"cych epokom pomiarowym oraz zasi!gu strefy wpływu wysokich drzew  

(lipy, d!by), które w procesie transpiracji wywołuj" zmiany wilgotno#ci podło%a grun-

towego. Miesi!czne zapotrzebowanie pojedynczego drzewa na wod! do transpiracji 

zale%y od pory roku i wynosi maksymalnie: wiosn" 15%, latem 25%, jesieni" 5% rocz-

nego zapotrzebowania na wod! [Praca zbiorowa pod redakcj" Jerzego Przysta skiego 

1991]. 
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Rys. 1. Szkic lokalizacji punktów pomiarowych na budynku w otoczeniu drzew (lipa, d"b) 

Fig. 1. The outline of location of measuring points on a building surrounded by trees 

(lindens, oaks) 
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Do rozwi"zywania problemów praktycznych mo%na przyj"$, %e strefa wpływu poje-

dynczego drzewa na zmiany wilgotno#ci podło%a ma kształt odwróconego sto%ka o 

podstawie w przybli%eniu kołowej, przy czym promie  koła wynosi około 1,5 wysoko-

#ci drzewa. 

Szkic lokalizacji punktów pomiarowych na budynku oraz lokalizacja drzew obok 

budynku w warunkach swobodnego wzrostu z zaznaczeniem strefy wpływów przedsta-

wiono na rysunku 1. Zauwa%my, %e punkty 10 i 11 zostały zlokalizowane poza stref"

wpływu zmian re%imu hydrotechnicznego (wpływ wysokich drzew). 

MODEL CI GŁY SIECI NEURONOWEJ HOPFIELDA W ZASTOSOWANIU 
DO OCENY STABILNO!CI PUNKTÓW SIECI GEODEZYJNEJ 

Przemieszczenia punktów pomiarowych reprezentuj"cych badany obiekt opisano 

dwoma modelami statycznymi sieci kontrolnej w zale%no#ci od sposobu definiowania 

własnego układu odniesienia dla badanego obiektu.  

Według koncepcji autorów układ odniesienia mo%e zosta$ zdefiniowany na podsta-

wie identyfikacji takich zaobserwowanych zmian ró%nic wysoko#ci, których warto#ci 

nie ulegaj" istotnej zmianie w interwale czasu prowadzonych bada . Do oceny inten-

sywno#ci zmian ró%nic wysoko#ci wykorzystano sie$ neuronow" Hopfielda, której 

schemat realizuj"cy model sieci ci"głej ilustruje rysunek 2. 

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej typu Hopfielda 

Fig. 2. The diagram of a neural network of Hopefield’s type 

W celu weryfikacji metody identyfikacji punktów odniesienia zaproponowanej przez 

autorów układ odniesienia definiowano metod" tradycyjn" na podstawie wyrówna  zmian 

ró%nic wysoko#ci oraz minimalizacji sumy odchyle  bezwzgl!dnych [Gil 1995], za#

ostateczne warto#ci przemieszcze  w obu przypadkach uzyskano na podstawie wyrów-

nania zmian ró%nic wysoko#ci z warunkiem na niewiadome (suma przemieszcze  punk-

tów odniesienia równa zero).  

Najogólniej mo%na powiedzie$, %e wykorzystanie sieci neuronowych typu Hopfielda 

do rozwi"zaniu postawionego zadania wymaga realizacji procesu uczenia sieci, który 

polega na ukształtowaniu obszarów przyci"gania (atrakcji) poszczególnych punktów 
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równowagi odpowiadaj"cych danym ucz"cym. Dla ró%nych inicjuj"cych wektorów 

układ mo%e ewaluowa$ ku ró%nym stanom ko cowym zwanym atraktorami. Podział 

przestrzeni na regiony atrakcji dla 3 atraktorów przedstawiono na rysunku 3. 

Rys. 3. Ilustracja przestrzeni atraktorów 

Fig. 3. The picture of attractors’ space 

W rozwi"zaniu zagadnienia stabilno#ci punktów sieci pomiarowo-kontrolnej przyj-

miemy model ci"gły sieci neuronowej (prac! sieci opisuj" równania ró%niczkowe), w 

której sygnały wyj#ciowe mog" przyjmowa$ dowolne warto#ci z zakresu (–1, 1) jako 

warto#ci bipolarnej funkcji aktywacji o postaci ( ) ( )xtghxf α= . Je%eli sygnały analo-

gowe oznaczymy przez iv , wówczas [Osowski 1996]: 
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Je%eli w stanie ustalonym równanie sieci napiszemy w postaci: 

                                                                 0
1

=+− &
=

j

n

j
iji vWu                                                      (3)

wówczas stan dynamiczny sieci mo%na opisa$ równaniem ró%niczkowym: 

                                                     ( )j

n

j
iji

i
i ufWu

dt

du
&

=

+−=

1

τ                                         (4) 

gdzie iτ  oznacza stał" czasow" procesu adaptacyjnego (krok czasowy metody).  

W stanie ustalonym zmiany iu  oraz iv  s" zerowe i sie$ znajduje si! w stanie równowagi. 

W procesie analizy sztucznych sieci neuronowych cz!sto stosowanym poj!ciem jest 

poj!cie funkcji energetycznej. Funkcja energetyczna sieci neuronowej w procesie dopa-

sowania do wzorca maleje lub pozostaje stała. Dla sieci analogowej Hopfield zdefinio-

wał funkcj! energetyczn" w postaci: 
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w której ( )ii ufv = . Funkcja energetyczna (5) jest funkcj" nierosn"c" w czasie (funkcja 

Lapunowa), za# symbol g  oznacza funkcj! odwrotn" ( ) λ/lnv
y

y

−

+

=
1

1

2
1  funkcji aktywa-

cji ( )vtghy λ=  [Ma dziuk 2000].  
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W procesie dopasowania wektora wej#ciowego do jednego z zapami!tanych wzor-

ców funkcja energetyczna osi"ga minimum lokalne w jednym z atraktorów. 

Przedstawiony na rysunku 2 schemat sieci neuronowej Hopfielda wskazuje, %e sie$

jest typu rekurencyjnego, której charakterystycznym przedstawicielem jest pami!$

autoasocjacyjna. Zasadniczym zadaniem pami!ci autoasocjacyjnej jest zapami!tanie 

okre#lonego zbioru wzorców ucz"cych w taki sposób, aby podczas prezentacji niezna-

nego wzorca układ mógł wygenerowa$ jeden z zapami!tanych wzorców, który jest 

najbli%ej poło%ony w sensie odległo#ci Hamminga wzgl!dem wzorca testowanego. 

Z tego wzgl!du istotnym parametrem pami!ci autoasocjacyjnej jest jej pojemno#$,

czyli zdolno#$ do efektywnego zapami!tania okre#lonej liczby wzorców. Poj!cie po-

jemno#ci jest zwi"zane z parametrem: 
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Rys. 4.  Wykres funkcji 
1−g  dla ró%nych 

warto#ci λ  w funkcji g

Fig. 4.  The graph of a function 
1−g  for 

diffe-rent values λ  in the func-

tion g

Rys. 5. Wykres całki )(vc  w granicach 

cał-kowania dla ró%nych warto-

#ci λ  w funkcji g

Fig. 5. The graph of integral )(vc in the 

integration limit for different 

values λ  in the function g
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zwanym przesłuchem (składnik szumowy). Je%eli dla −l tego wzorca ucz"cego para-

metr 
( ) 1<
l

ic , wówczas pomimo pewnej niezgodno#ci bitów składowa ( )l
ix  jest stabilna, 

poniewa% składnik przesłuchu ( )l
ic  ma ten sam znak co ( )l

ix . Niestabilno#$ rozumiana 

jako zmiana stanu wyj#ciowego neuronu pojawia si! wówczas, gdy nast"pi przekrocze-

nie maksymalnej pojemno#ci pami!ci. Rozkład warto#ci parametru )l(
ic  jest rozkładem 

dwumianowym, który dla du%ych warto#ci np  zbli%a si! do rozkładu normalnego. War-

to#$ prawdopodobie stwa: 

                                                          ( )
( )1>=

l
icPω                                                        (7) 

wzrasta równocze#nie ze wzrostem zapami!tanych wzorców p  oraz wymiarem n

wektora .x

DYNAMIKA SIECI W POBLI$U ATRAKTORA 

Rozwa%ymy rozwi"zanie systemu w czasie t  w pobli%u atraktora, przyjmuj"c:  
∗

iu  – atraktor, iu  – aktualny punkt działania systemu (punkt pracy). Zatem mo%emy 

napisa$, %e:

                                                               iii uu δ+=
∗                                                       (8) 

gdzie iδ  – niewielka pod wzgl!dem warto#ci ró%nica mi!dzy warto#ci" punktu pracy 

systemu a warto#ci" atraktora [Osowski 1996]. Wobec tego: 

                                                               
dt

d

dt

du ii δ

=                                                         (9) 

oraz:

                                                       ( ) ( ) ( ) iiiii ufufuf δδ
∗∗∗

′+=+ .                                          (10)

Dalej, uwzgl!dniaj"c równanie (4) mamy: 

                                ( ) ( )& &
=

∗

=

∗∗

(
(
)

*

+
+
,

-
+−+′+−=

n

j
j

n

j
ijiijiji

i ufWuufW
dt

d

1 1

δδ

δ

τ .                  (11) 

Bior"c pod uwag!, %e w stanie ustalonym równanie sieci przyjmuje posta$:

                                                       0
1

=+− &
=

j

n

j
iji vWu ,                                                 (12) 

równanie dynamiczne sieci zlinearyzowanej wyra%a zale%no#$:
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Układ równa  (13) zapisany w postaci zwartej przedstawia si! nast!puj"co:
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Równanie systemu zlinearyzowanego jest równaniem liniowym, którego rozwi"za-

nie przebiega według funkcji wykładniczej w czasie ∞→t . Czas ten mo%na skutecznie 

ograniczy$ na podstawie arbitralnie zadeklarowanej warto#ci ,δ  zale%nej od dokładno-

#ci wyznaczanych współrz!dnych wektora przemieszcze .

RODZAJE EWOLUCJI CZASOWYCH 

Koncentruj"c si! na układzie z czasem ci"głym, rozpatrzymy rodzin! krzywych 

zmian ró%nic wysoko#ci. Bior"c pod uwag! dwie krzywe, czyli cz!#$ opisuj"cego ewo-

lucj! czasow" układu dla warunków pocz"tkowych wyznaczaj"cych te dwie s"siednie 

trajektorie, b!dziemy rozpatrywa$ kierunki ich stabilno#ci. Zbie%no#$ wzgl!dnie roz-

bie%no#$ trajektorii mo%e zosta$ opisana za pomoc" wykładników Lapunowa [Kosi ski 

2002, 2004]. 

Dwie s"siednie trajektorie ( )01h∆  i ( )02h∆  pocz"tkowo odległe o ( )0ε , po upływie 

czasu t  b!d" odległe o: 

                                                                ( )
tet λ

εε = ,                                                    (16) 

gdzie λ  jest wykładnikiem Lapunowa (rys. 6). 

Rys. 6. Odległo#ci trajektorii w czasie 

Fig. 6. The distance of a trajectory in time 
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Wzór (16) przekształcimy do postaci: 

                                                     ( )[ ] ( )[ ]
tethfthf λ

ε∆∆ =− 12                                      (17) 

sk"d: 

                                               ( )[ ] ( )[ ]{ }ε∆∆λ /thfthfln
t

12

1
−= .                                 (18) 

Je%eli 0<λ , trajektorie si! zbiegaj", natomiast w przeciwnym przypadku mamy do 

czynienia z ruchem chaotycznym. 

PRZYKŁAD LICZBOWY 

Przykład liczbowy podamy na podstawie analizy czterech zmian ró%nic wysoko#ci, 

których trajektorie ilustruje rysunek 7. 
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Zauwa%my, %e zmiany ró%nic wysoko#ci 65−
h∆  i 76−

h∆  s" pod wzgl!dem warto#ci

sobie bliskie, za# kierunki ich trajektorii zgodne. Z rysunku 7 mo%na te% odczyta$, %e

zmiany ró%nicy wysoko#ci 1110−
h∆  s" niewielkie, natomiast zmiany ró%nicy wysoko#ci 

97−
h∆  s" znaczne. 

Rys. 7. Trajektorie zmian ró%nic 

wysoko#ci na podstawie 

zrealizowanych pomiarów 

Fig. 7. The trajectories of height 

difference changes on the 

basis of the measurements 

Rys. 8. Minimalne warto#ci ener-

gii sieci oraz atraktory od-

powiadaj"ce poszczegól-

nym wzorcom  

Fig. 8. The minimum values of 

net energy and attractors 

corresponding to the indi-

vidual formula 
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Dla poszczególnych wektorów przemieszcze , reprezentuj"cych stany rozwa%anej 

sieci, minimalne warto#ci energii odpowiadaj" wzorcom zapami!tanym w sieci jako 

atraktorom, osi"ganym w czasie ewolucji czasowej. Znajomo#$ atraktorów umo%liwia 

rozpoznanie ewolucji czasowej układu, która mo%e mie$ charakter regularny, quasi- 

-okresowy b"d' chaotyczny. Atraktory chaotyczne cz!sto wyst!puj" w sieci z neurona-

mi o warto#ciach ci"głych, omawianych w prezentowanej pracy. 

Warto#ci energii sieci odpowiadaj"ce atraktorom, które okre#laj" asymptotyczne za-

chowanie układu, zostały przedstawione na rysunku 8. Z porównania zamieszczonych 

wy%ej rysunków mo%na zaobserwowa$ interesuj"ce zjawisko. Atraktory odpowiadaj"ce

relatywnie niewielkim zmianom ró%nic wysoko#ci 65−
h  i 76−

h  osi"gn!ły du%e warto#ci, 

natomiast z drugiej strony – dla małych zmian ró%nicy wysoko#ci 1110−
h∆  zostały wy-

generowane małe warto#ci atraktorów. Takie zjawisko sugeruje (ale nie przes"dza) 

równoległe przemieszczenia punktów 5, 6 i 7 oraz stabilno#$ punktów 10 i 11. 

W procesie ewolucji czasowej sie$ przechodzi od stanów z mniejszym prawdopodo-

bie stwem wyst"pienia do stanów bardziej prawdopodobnych, czyli przechodzi od 

stanów z energi" wy%sz" do stanów z energi" ni%sz", zgodnie z zasad" zachowania si!

energii układów dynamicznych. Liczb! ewolucji czasowych dochodzenia wyszczegól-

nionych ró%nic wysoko#ci do atraktorów (stanów prawdopodobnych) zilustrowano na 

rysunku 9. 
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Rys. 9. Liczba ewolucji czaso-

wych dochodzenia ró%-

nic wysoko#ci do atrak-

torów  

Fig. 9. The number of time 

evolution of differences 

approaching the attrac-

tors

Rys. 10. Warto#ci wykładników 

Lapunowa 

Fig. 10. The value of attractors’ 

exponents 
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Wykładniki Lapunowa s  miar  wra!liwo"ci na warunki pocz tkowe, które informu-

j  o kierunkach stabilno"ci trajektorii zmian ró!nic wysoko"ci zostały przedstawione na 

rysunku 10. Bior c pod uwag# wszystkie 17 zmian ró!nic wysoko"ci i odległo"ci mi#-

dzy nimi we wszystkich kombinacjach, warunek pocz tkowy osi gn ł warto"$

mm510,=ε , który został powi#kszony o bezwzgl#dn  warto"$ bł#du "redniego zmia-

ny ró!nicy wysoko"ci mm0,2|m| = . Wynika st d, !e jedynie dwie trajektorie zmian 

ró!nic wysoko"ci 65−
h∆  i 76−

h∆  charakteryzuj  si# brakiem rozbie!no"ci, poniewa! w 

okresie prowadzonych bada% wykładniki Lapunowa przyjmuj  warto"ci ujemne, nato-

miast wszystkim pozostałym zmianom ró!nic wysoko"ci mo!na przypisa$ ruch  

chaotyczny. Na tej podstawie oraz na podstawie liczby ewolucji czasowych dochodze-

nia zmian ró!nic wysoko"ci 65−
h∆  i 75−

h∆  do atraktorów mo!na s dzi$, !e punkty 5, 6 

i 7 doznały równoległego przemieszczenia, natomiast punkty 10 i 11 zlokalizowane 

poza zasi#giem strefy wpływu oddziaływania drzew na budynek zachowały wzajemn 

stało"$, poniewa! zmiany ró!nicy wysoko"ci 1110−
h∆  o warto"ci "redniej na poziomie 

dokładno"ci wykonywanych pomiarów maj  charakter stochastyczny. 

Rys. 11. Przemieszczenia punk-

tów wyznaczone meto-

d  tradycyjn 

Fig. 11. Points displacements 

determined by a tradi-

tional method 

Rys. 12. Przemieszczenia punk-

tów wyznaczone według 

koncepcji autorów 

Fig. 12. Points displacements 

determined by a method 

suggested by this arti-

cle’s authors 
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7. WNIOSKI 

Realizacja pami#ci asocjacyjnych dynamicznych za pomoc  sieci rekurencyjnych 

umo!liwia w efekcie podj#cie decyzji dotycz cej ustalenia zbioru punktów o stwierdzo-

nej wzajemnej stabilno"ci zwłaszcza wtedy, gdy wyst#puj  obiektywne trudno"ci w 

nawi zaniu sieci pomiarowo-kontrolnej do punktów zlokalizowanych poza zasi#giem 

wpływów otoczenia na deformacje badanego obiektu. 

Do oszacowania punktów stabilnych wykorzystano pami#$ dynamiczn  o strukturze 

sieci Hopfielda, która odtwarza zapami#tane asocjacje zbli!one do wzorców. Stan pa-

mi#ci asocjacyjnej Hopfielda charakteryzuje jej funkcja energii, która osi ga minimum 

lokalne w procesie aktualizacji sieci w pobli!u rzeczywistego atraktora. Liczba ewolucji 

czasowych w dochodzeniu do atraktora zmian ró!nic wysoko"ci, wyznaczona zgodnie 

ze wzorem (17), informuje o liczbie stałych czasowych niezb#dnych do uzyskania stanu 

równowagi, w którym zmiany ró!nic wysoko"ci pozostaj  w granicach dokładno"ci 

pomiaru. Niewielkie pod wzgl#dem warto"ci liczby ewolucji czasowych w dochodzeniu 

do atraktorów dotycz  zmian ró!nic wysoko"ci (5-6), (6-7) oraz (10-11), natomiast 

doj"cia do atraktorów pozostałych ró!nic wysoko"ci w liczbie 14  np. (7-9)  s  odległe 

w czasie (rys. 9). Atraktory umo!liwiaj  dokonanie analizy ruchu układu, który mo!e

by$ regularny b d& chaotyczny. 

Minimalna liczba ewolucji czasowych w dochodzeniu do atraktora zmiany ró!nicy 

wysoko"ci nie wystarcza jednak do stwierdzenia, czy dwa punkty zachowuj  stabilno"$,

poniewa! mog  ulega$ równoległemu przemieszczeniu. Do stwierdzenia stabilno"ci

punktów konieczne staje si# okre"lenie wykładników Lapunowa dwóch s siednich 

trajektorii zmian ró!nic wysoko"ci. Ujemne wykładniki Lapunowa "wiadcz  o zbie!no-

"ci trajektorii, ale wystarcza jeden wska&nik dodatni, a!eby zmianom ró!nic wysoko"ci

przyporz dkowa$ ruch chaotyczny. 

Na podstawie rysunku 10 mo!na stwierdzi$, !e wszystkie wykładniki Lapunowa tra-

jektorii zmian ró!nic wysoko"ci (5-6) i (6-7) s  ujemne, co uzasadnia zbie!no"$ trajek-

torii. Ta asymptotyczna zbie!no"$ wymienionych trajektorii oraz niewielka liczba ewo-

lucji czasowych w dochodzeniu do atraktora stanowi  dowód, !e punkty 5, 6 i 7 uległy 

równoległemu przemieszczeniu. 

Nieco inn  sytuacj# mo!na zaobserwowa$ w przypadku s siednich trajektorii zmian 

ró!nic wysoko"ci (10-11) i (11-1). Trzy dodatnie wykładniki Lapunowa wskazuj , !e

trajektorie zmian ró!nic wysoko"ci mog  rozbiega$ si# wykładniczo, co wyklucza 

zbie!no"$ trajektorii. Maj c dalej na uwadze, !e liczba ewolucji czasowych doj"cia do 

atraktorów zmian ró!nicy wysoko"ci (10-11) jest najmniejsza ze wszystkich mo!liwych 

oraz stochastyczny charakter zmian tej ró!nicy ze "redni  równ  0,25, mo!na zaryzy-

kowa$ stwierdzenie, !e tylko punkty 10 i 11 zachowuj  stabilno"$ w granicach dokład-

no"ci pomiaru. Według koncepcji autorów stabilno"$ punktów sieci geodezyjnej pomia-

rowo-kontrolnej wzgl#dnie przemieszczenia równoległe punktów mo!na oszacowa$ na 

podstawie: 

− liczby ewolucji czasowych doj"cia zmian ró!nic wysoko"ci do atraktorów z ustalon 

z góry dokładno"ci ,

− wykładników Lapunowa, 

− analizy warto"ci zmian ró!nic wysoko"ci.
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CONTINUOUS MODEL OF THE NEURAL NET OF THE HOPFIELD TYPE 
APPLIED TO ESTIMATION THE STABILITY OF POINTS OF VERTICAL 
GEODETIC CONTROL NETWORK 

Summary. The idea of selection of points of a geodetic vertical measuring- controlling 

net was presented in the paper. These points remained stable in the course of the mea-

surements. The procedure of points identification within their mutual stability consists in 

defining the energizing levels of Hopefield’s neural network having a minimum value. 

The network reaches an attractor as a final state of a dynamical system at the energizing 

minimum. Defining of time courses of approaching the individual height difference 

changes to an appropriate attractor and the research on behaviour of neighbouring trajec-

tories of height difference changes on the basis of Lapunow’s determined exponents en-

ables the points identification within their identified stability.  

Key words: a system dynamics, attractors, Lapunow’s exponents 
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POMIAR PŁASKO CI KOŁNIERZA KOLUMNY  
D!WIGU PORTALOWEGO  

Wojciech Anigacz, Damian B ben
1

Politechnika Opolska 

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie metod metrologii geodezyjnej do 

pomiaru płasko!ci powierzchni czołowej kołnierza d"wigu portalowego. Kołnierz ma 

!rednic  4,550 m i jest przyspawany do powierzchni czołowej kolumny o wysoko!ci 

8,985 m. Do pomiaru zastosowano metod  trygonometryczn# o podwy$szonej dokładno-

!ci z przyrz#dami wspomagaj#cymi. Z jednego stanowiska instrumentu pomiarowego 

mierzono kierunki poziome i pionowe oraz odległo!ci do punktów usytuowanych na po-

wierzchni czołowej kołnierza. Do pomiaru wykorzystano instrument Total Station TC 

2002 firmy Leica oraz specjalnie skonstruowan# tarcz  celownicz# b d#c# przedmiotem 

zgłoszenia do Urz du Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej. Uzyskana dokładno!% po-

miaru 0,07 mm pozwoliła na ocen  dokładno!ci wykonania badanego kołnierza, która 

powinna mie!ci% si  w przedziale tolerancji 0,2 mm. Zdecydowana wi kszo!% punktów 

mie!ciła si  w zadanym przedziale tolerancji. Zastosowana metoda pomiarowa wraz z 

urz#dzeniami wspomagaj#cymi jest w pełni przydatna do tego typu pomiarów o bardzo 

du$ej dokładno!ci. 

Słowa kluczowe: metrologia jako!ci, d"wig portowy, pomiar płasko!ci 

WPROWADZENIE 

Du$e konstrukcje i urz#dzenia mechaniczne składaj# si  na ogół z wielu elementów. 

Dokładno!% wykonania ich elementów składowych decyduje o parametrach dokładno-

!ciowych całego urz#dzenia [Gocał 1993]. Poni$ej przedstawiono pomiar płasko!ci 

stalowego kołnierza kolumny d"wigu portalowego (rys. 1). Badan# kolumn  mo$na 

porówna% do walca wewn#trz pustego o nast puj#cych parametrach geometrycznych: 

wysoko!% 8,985 m i !rednica zewn trzna równa 4,550 m (rys. 2). Z jednej strony ko-

lumna zako&czona jest kołnierzem, którego powierzchnia powinna by% płaska w pasie 

tolerancji 0,2 mm. W trakcie bada& kolumna d"wigu usytuowana była poziomo. Sto-

sunkowo du$e parametry geometryczne i wysokie wymagania odno!nie dokładno!ci

skłoniły autorów do zastosowania metod metrologii geodezyjnej do realizacji pomiarów 

[Anigacz 1998, Anigacz 1999, Anigacz 2001, Anigacz, 'mielewski 2001, Anigacz 
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'mielewski 2004, Anigacz 2007]. Z geometrycznego punktu widzenia kolumna powin-

na spełnia% nast puj#ce warunki: 

− podstawy walca powinny by% do siebie równoległe (rys. 3), 

− przekroje poprzeczne walca powinny by% kołowe, 

− o! walca powinna przechodzi% przez !rodki podstaw i by% do nich prostopadła (rys. 3). 

Rys. 1. Kolumna d"wigu na zespole jezdnym [KE KRANBAU-EBERSWALDE AG. 

07.09.2005] 

Fig. 1. The column of crane on carriageable set [KE KRANBAU-EBERSWALDE AG 

07.09.2005] 

Trudno!% w zachowaniu tych warunków wynika z du$ych rozmiarów i wagi kolum-

ny d"wigu portalowego wynosz#cej około 40 ton [Anigacz 1998]. Dodatkowym czyn-

nikiem utrudniaj#cym zachowanie zadanych parametrów dokładno!ciowych jest tech-

nologia monta$u d"wigu. Kolumna składa si  z pi ciu carg oddzielnie montowanych a 

nast pnie ł#czonych ze sob# za pomoc# spawania. Przy spawaniu mo$na uwzgl dni%

drobne odchyłki monta$owe poszczególnych carg, ale najcz !ciej jest tak, $e trudne do 

przewidzenia napr $enia spawalnicze powoduj# pewne deformacje płaszcza kolumny. 

Badany kołnierz wykonywany (toczony i frezowany) jest oddzielnie, a nast pnie jest 

ł#czony z kolumn# za pomoc# spawania. Ponadto kolumna jest przemieszczana i obra-

cana. W trakcie monta$u kolumna była usytuowana poziomo i podparta na czterech 

rolkach [Anigacz 1998]. Odchyłki wykonawcze, monta$owe i powstałe w trakcie trans-

portu wewn#trz zakładu mog# spowodowa% przekroczenie warto!ci dopuszczalnych, 

Arnißline für Montage 

Linia traserska do monta$u

Arnißline für Montage 

Linia traserska do monta$u

Arnißline für Montage 

Linia traserska do monta$u
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st#d wynika potrzeba wykonywania pomiarów kontrolnych w trakcie całego procesu 

produkcyjnego i monta$owego, a tak$e po jego zako&czeniu potwierdzonego odpo-

wiednim certyfikatem. 

Rys. 2. Kolumna d"wigu w hali monta$owej 

Fig. 2. The column of crane on assembly room 

Rys. 3. Schemat osnowy pomiarowej – widok z góry 

Fig. 3. Scheme of measurement control – top view 
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METODYKA POMIARÓW 

Wysokie wymagania wykonywanych pomiarów odno!nie dokładno!ci spowodowa-

ły, $e przeprowadzono pomiar testowy w rzeczywistych warunkach maj#cy okre!li%

dokładno!% posiadanego sprz tu i zastosowanej technologii pomiaru. Na tej podstawie 

zdecydowano si  zastosowa% metod  trygonometryczn# o podwy$szonej (najwy$szej) 

dokładno!ci z wykorzystaniem instrumentu total stadion TC 2002 firmy Leica o do-

kładno!ci pomiaru kierunku 0,6" oraz specjalnie skonstruowan# tarcz  celownicz# b -

d#c# obecnie przedmiotem zgłoszenia do Urz du Patentowego RP. Stanowisko instru-

mentu pomiarowego usytuowano w odległo!ci około 10 m od osi zbiornika tak, aby o!

celowa była w przybli$eniu równoległa do płaszczyzny czołowej kołnierza (rys. 3). 

Pomiar wykonano w dwóch poło$eniach lunety dla 30 punktów rozmieszczonych rów-

nomiernie co 12° oraz dodatkowo dla punktów na osiach 90° i 270°, co dało ł#cznie 32 

punkty pomiarowe. Na podstawie dwukrotnego pomiaru poło$enia punktu okre!lono 

jego dokładno!% na 0,07 mm. Tak wysoka dokładno!% pozwoliła na ocen  poprawno!ci 

wykonania badanego kołnierza. 

OBLICZENIA 

W wyniku pomiaru geodezyjnego metod# trygonometryczn# o podwy$szonej do-

kładno!ci otrzymano współrz dne przestrzenne (X,Y,Z) 32 równomiernie rozmieszczo-

nych punktów pomiarowych na powierzchni czołowej kołnierza. W uzyskany zbiór 

punktów wpasowano, metod# najmniejszych kwadratów, płaszczyzn , któr# uznano za 

płaszczyzn  odniesienia do okre!lenia odchyłek od płasko!ci. Nast pnie za pomoc#

programu autorskiego obliczono odległo!ci wszystkich punktów od obliczonej płasz-

czyzny. W ten sposób uzyskano rzeczywisty przedział odchyłek powierzchni czołowej 

badanego kołnierza d"wigu portalowego od płasko!ci. Fragment wydruku z oblicze&

przedstawiono poni$ej: 

*********************************************************** 
  PLASZ-G * obliczanie współczynników równania płaszczyzny 
 z dowolnej liczby punktów 
Program opracował - prof. Wojciech ANIGACZ - kwiecie  1998 
*********************************************************** 
PLASZ-G * Calculation of the coefficients of the equation 
          of plane determined by arbitrary number of points 
Author - prof. Wojciech ANIGACZ - April 1998, Opole, Poland 
*********************************************************** 

    Obliczanie warto!ci wyznacznika 
              Calculation of value of determinant 
   330905.3250     35249.4372      3254.0594    -40484.2008 
    35249.4372      3822.2782       346.5184     -4308.5272 
     3254.0594       346.5184        32.0000      -398.1191 
   X = 447.5428 [m]  Y = -78.1281 [m]  H = -44651.8765 [m] 

Współczynniki równania płaszczyzny-obliczone wyznacznikiem 
Coefficients of plane equation calculated using determinant 
           A/C         B/C         C/C         D/C 
         447.543     -78.128      1.000  -44651.877 
----------------------------------------------------------- 
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   Układ równa  normalnych  -  System of normal equations 
  330905.3250     35249.4372      3254.0594    -40484.2008 
   35249.4372      3822.2782       346.5184     -4308.5272 
    3254.0594       346.5184        32.0000      -398.1191 
 

 
  Współczynniki równania płaszczyzny - podprogram * ODLPP * 
   Plane  equation coefficients - subroutine * ODLPP * 
   A/C=        -447.541790        B/C=          78.127916 
   C/C=           1.000000        D/C=       44651.770756 
 

 
EKSTREMALNE WARTO"CI ODLEGŁO"CI PUNKTÓW OD PŁASZCZYZNY 
"REDNIEJ 
Extreme values of distances of points from average surface 
              NR PKT    MINIMUM       NR PKT    MAXIMUM 
                 9    -.0003 [m]         2     .0003 [m] 
                25    -.0003 [m]        16     .0003 [m] 
                                        17     .0003 [m] 
==============================================================

W analizowanym przypadku rozkład odchyłek kołnierza d"wigu portalowego od 

płasko!ci przedstawiał si  zgodnie z warto!ciami przedstawionymi w tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie warto!ci odchyłek kołnierza od płasko!ci 

Table 1. The composition values of collar deviation from flatness 

Liczba punktów 
Lp. 

Odległo!% punktu od 
płaszczyzny !redniej w 

[mm] wszystkich 
w przedziale 

0,2 mm 

w przedziale 

0,4 mm 

w przedziale 

0,6 mm 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1. -0,3 2   

2. -0,2 7  

3. -0,1 6 

4. 0,0 3 

5. 0,1 3 

12

6. 0,2 8  

27

7. 0,3 3   

32

 Razem – Total 32    

Uzyskane wyniki oblicze& płasko!ci kolumny d"wigu portalowego w odniesieniu do 

płaszczyzny !redniej przedstawiono w postaci graficznej i analitycznej na rysunkach  

4 i 5. 
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Rys. 4. Schemat usytuowania punktów pomiarowych z odchyleniami od płasko!ci 

Fig. 4. Scheme of location of measurement points with deviation from flatness 
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Rys. 5. Odchylenia płaszczyzny czołowej kołnierza od płasko!ci 

Fig. 5. Deviations of the front surface collar from flatness 
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WNIOSKI 

1. Zastosowana metoda pomiaru trygonometrycznego o podwy$szonej dokładno!ci 

wraz z urz#dzeniami wspomagaj#cymi pozwoliła na uzyskanie dokładno!ci pomiaru 

rz du 0,07 mm, co umo$liwiło na wła!ciw# ocen  płasko!ci wykonanej powierzchni 

czołowej kołnierza kolumny d"wigu portalowego, 

2. Zastosowana metoda pomiaru trygonometrycznego o podwy$szonej dokładno!ci 

wraz z urz#dzeniami wspomagaj#cymi jest w pełni przydatna do precyzyjnych po-

miarów innych maszyn i urz#dze& mechanicznych. 
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MEASUREMENT OF FLATNESS OF PORTAL CRANE COLLAR 

Abstract. The paper presents the application of the geodetic metrology methods to meas-

urement of flatness of front surface of portal crane collar. The collar has a diameter of 

4.500 m and it is welded on front surface of column 9.000 m high. In order to measure the 

flatness trigonometric method with raised accuracy was applied. The vertical and horizon-

tal directions as well as the distances for points located on front surface collar were mea-

sured with one measuring position. Total Station TC 2002 (Leica Company) and espe-

cially designed sight shield (notification to Polish Patent Office) were used in tests. Ob-

tained measurement accuracy (0.07 mm) has allowed to evaluating the accuracy of execu-

tion of tested collar, which should be contained in interval of tolerance (0.2 mm). Almost 

all of points were contained in assumed interval of tolerance. The applied measurement 

method with boosters is useful to this type of measurements characterized by very high 

accuracy.  

Key words: quality metrology, harbour crane, measurement of flatness 
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