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Badanie intensywnosci przebiegu deformacji powierzchni terenu Legnicko
Glogowskiego Okregu Miedziowego w latach 1967 — 2008
z wykorzystaniem sieci neuronowej Hopfielda

Stowa kluczowe
Model przemieszczen, sie¢ neuronowa Hopfielda, pomiary geodezyjne
Streszczenie

W artykule przedstawiono stan przemieszczen pionowych punktéw kontrolowanych
zlokalizowanych na obszarze Legnicko — Glogowskiego Okregu Miedziowego potozonego
w potudniowej cze$ci monokliny przedsudeckiej. Wykorzystane modele przemieszczen
wynikaja z przyjetej] metody definiowania uktadu odniesienia, ktory jest pewnym zbiorem
punktow o stwierdzonej wzajemnej stato$ci. W zwigzku z tym, w artykule zostata podjeta
proba pordéwnania jako$ciowych modeli przemieszczen, uzyskanych na podstawie dwoch
wariantow definiowania uktadu. W pierwszym podejsciu zostala wykorzystana sie¢ neuronowa
Hopfielda, ktérej minimalne wartosci pozioméw energetycznych oraz wyniki analizy
przebiegu sgsiednich trajektorii ruchu punktow za pomoca wykladnikoéw Lapunowa
decydowaty o potencjalnych mozliwosciach kwalifikacji okreslonych punktow do zbioru
punktow statych. Druga z zastosowanych metod wymaga identyfikacji wstgpnej, ktora zostata
zrealizowana za pomoca algorytmu minimalizacji sumy odchylek absolutnych (idea
przylegania obiektow (Adamczewski 1979).

W mysl zaproponowanych w artykule rozwigzan ostateczng strukture uktadow odniesienia
ustalono na podstawie wartosci krytycznej przyrostu kwadratu normy wektora poprawek do
obserwacji, a w konsekwencji sformutowano odpowiadajace tym ukladom geometryczne
modele przemieszczen.

1. Wstep

W  rozpoznawaniu procesu oddzialywania eksploatacji goérniczej na  gorotwor
i powierzchnie terenu szczegdlne znaczenie majg wyniki pomiaréw geodezyjnych. Pomiary
geodezyjne dostarczajg znacznych ilosci danych opisujgcych wptyw eksploatacji na gérotwor
i powierzchni¢, co w znacznym stopniu ulatwia wyjasnienie procesu deformacji obiektow
przemystowych. Monitoring geodezyjny ztozony z pomiaréw i ich interpretacji, umozliwia
sprecyzowanie wnioskow na temat deformacji powierzchni terenu. Typowym objawem
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deformacji sa przemieszczenia punktow pomiarowych zlokalizowanych na obszarze badan,
spowodowane zmiang warunkow gruntowo — wodnych badZ wptywem eksploatacji gorniczej.
Okreslenie geometrycznego modelu przemieszczen wynika z procesu identyfikacji wzajemnie
stalych punktow, na ktorych definiowany jest uktad odniesienia (Proszynski, Kwasniak 2006).

Podejmujac badania w poznawaniu procesu oddziatywania eksploatacji gorniczej na
deformacje powierzchni terenu poczyniono starania, aby zadanie identyfikacji zbioru punktow
odniesienia jako podstawa formutowania modelu przemieszczen byto pozbawione zalozenia
a priori o statosci wybranych punktéw sieci geodezyjnej. Do oceny stabilno$ci punktéw sieci
geodezyjnej pomiarowo — kontrolnej zatozonej w celu wyznaczenia przemieszczen pionowych
powierzchni terenu na obszarze Legnicko — Glogowskiego Okregu Miedziowego
wykorzystano pojecie elastycznego ukladu odniesienia. Uklad zdefiniowano dwoma
sposobami, a mianowicie: na podstawie dynamiki sieci neuronowej Hopfielda oraz na
podstawie kryterium wartosci krytycznej przyrostu kwadratu normy wektora poprawek do
obserwacji. Przemieszczenia pionowe punktow badanych sieci, jako rezultaty opracowania
wynikow pomiardw okresowych wykonanych metoda niwelacji precyzyjnej w latach 1967 —
2008, stanowig przedmiot niniejszej pracy.

2. Budowa geologiczna obszaru badan

Badaniami wptywu eksploatacji goérniczej na powierzchni¢ terenu zostal objety obszar
Legnicko — Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) lezacy w potudniowej czgsci
monokliny przedsudeckiej. Na podstawie badan strukturalnych w poziomie ztoza miedzi i soli
cechsztynskich oraz obserwacji prowadzonych w wyrobiskach goérniczych i szybach
glebinowych kopalni KGHM Polska Miedz S.A. stwierdzono, ze tutejsze masywy skalne
dziela si¢ na trzy kompleksy zalegajace na sobie dyskordantnie i s podzielone dlugimi tukami
stratygraficznymi. Uktad kompleksow zilustrowanych na rys. 2.1, poczynajac od najstarszego
przedstawia si¢ jak nastepuje (Markiewicz 2003):

o kompleks skat krystalicznych wieku proterozoicznego oraz skat starszego paleozoiku,

ktére stanowia podtoze monokliny,

o kompleks skat permo — mezozoicznych, z ktorych zostata zbudowana monoklina,

e kompleks osadow kenozoicznych, ktore stanowia pokrywe monokliny.

Obserwacje strukturalne w kopalni na obszarze LGOM wykazuja kilka istotnych cech,
ktoére $wiadcza o tym, ze potudniowa cze$¢ monokliny przedsudeckiej lezy w szerokiej strefie
uskokowej Odry. Wyodrebniono nastgpujace cechy:

e lewoskretng rotacj¢ uktadu spekan w poziomie ztoza miedzi w miar¢ przesuwania si¢
w kierunku potnocno — zachodnim,

e  przesunigcia poziome na uskokach NW — SE,

e wystepowanie w spagowych partiach soli cechsztynskich spgkan ekstensywnych,

e charakter inicjalny uskokow w spagu osadow cechsztynu.

Szczegotowe informacje na temat budowy geologicznej omawianego obszaru mozna
znalez¢ w pracach (Markiewicz, Krainski 2002; Markiewicz 2003).
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Legenda
s granica morfologiczna Wzgorz Dalkowskich

kry glacitektoniczne

strefy watkow soli NaCl

uskoki z teledetekcji, geofizyki
oraz rozpoznania wiertniczo-gorniczego LGOM

—————— potnocna granica pradoliny Glogowsko - Baruckiej

Rys. 2.1. Szkic budowy strukturalnej podtoza badanego obszaru deformacji LGOM (opracowanie
wilasne)
Fig. 2.1. Sketch of the structural form of the subsoil of the area under research of the LGCMA (develop
their own)

3. Diagnostyka sieci geodezyjnej przeznaczonej do badania przemieszczen

W celu okreslenia deformacji terenu, ktorych przyczyna moze by¢ eksploatacja gornicza,
nalezy przeprowadzi¢ szereg prac geodezyjnych pomiarowych i obliczeniowych. Ujemny
wptyw eksploatacji gorniczej przejawia si¢ najczesciej w postaci deformacji terenu, ktéra moze
by¢ opisana ilosciowo i jakosciowo za pomocg geometrycznych wskaznikow jako wielkosci
mierzalnych.

Jednym z podstawowych wskaznikow deformacji sa przemieszczenia pionowe punktow
sieci geodezyjnej Kontrolnej, ktére wyznaczone na podstawie pomiarow okresowych
umozliwiaja oszacowanie parametrow deformacji w zaleznosci od warunkéw geologicznych.
Opracowanie numeryczne sieci geodezyjnej, ktora zapewni wysoki poziom ufnosci rezultatow
pomiaru, wymaga spelnienia poprawnosci technologicznej uktadu obserwacyjnego. Istotnym
wtej kwestii problemem s3 obserwacje odstajace a szczegdlnie takie, ktorych bledy
nieznacznie przekraczaja dopuszczalne granice okreslone dla danej klasy pomiarow.

Skutecznymi metodami identyfikacji obserwacji odstajacych sa metody estymacji mocnych
(Kadaj 1998). W aspekcie zastosowania tych metod istotne znaczenie majg whasnosci
funkcjonalne estymatorow mocnych (wykrycie bledu grubego), przy czym arbitralnie
definiowanej funkcji celu stawia si¢ warunek, aby byla rdzniczkowalna (co najmniej
dwukrotnie) oraz odporna na btedy grube. Modyfikacja funkcji celu metody najmniejszych
kwadratow polega na przyporzadkowaniu kazdej obserwacji zdefiniowanej funkcji wagowej
wypuktej ZU[V(X)], zZ ktoérych najbardziej popularng dla metody najmniejszych kwadratow jest
funkcja Hubera o postaci
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alv;(x)]= &P da |y (x)<a |
[vi(x)] alyi(x)-a? da |y;(x)>a (3.1)

gdzie wspolczynnik o« oznacza warto$¢ graniczng bledow przypadkowych zatozeniem ich
rozkladu normalnego, ustalong na podstawie dokladnosci narzedzia pomiarowego i metody
pomiaru. Posta¢ funkcji wagowej w[vl- (x)] stanowi podstawe definiowania funkcji celu
(funkcji energetycznej) E(x) ktorej pochodna w kierunku V(x) jest funkcja aktywacji,
wykorzystywana do rozwigzania uktadow réwnan liniowych za pomoca sieci neuronowe;j.

Majac na uwadze posta¢ funkcji wagowej (3.1) kwadratowg funkcje celu zdefiniujemy
w postaci

El<x>=§w[v,~<x>] 62)

gdzie

n
Vl' (X): Zaljxj _Ii (33)
j=1

przy czym ay; (i =12,.. .,m), j= (1,2,. . .,n), (m > n) sg elementami macierzy A = laijJ
(wspotezynniki rzeczywiste), /; (i=l,2,...,m) to wspotrzedne wektora obserwacji, za$
x; ( j= 1,2,...,n) stanowia wspotrzgdne wektora parametrow. Zagadnienie estymacji
parametréw kwadratowej funkcji celu za pomocg sieci neuronowej jednokierunkowej oraz
sieci rekurencyjnej z zastosowaniem funkcji aktywacji

~a dla vi(x)< -«
olvi ()] =1 vi(x) dia |v;(x) < & (3.4)
a dlav(x)>a
sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu rownan rézniczkowych
d.
- ==(VE (x) (35)

gdzie 77(t)= |_771-]- (Z)J jest dodatnio okre§long macierzg diagonalng wspdtczynnikéw uczenia

0 wymiarach nxn, za$

VE(x)= AT (Ax-1). (3.6)
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Wedtug Hubera, estymator wynikajacy z funkcji ¢)[vl-(x)] ograniczonej przez |a| jest

estymatorem o najmniejszej wariancji w klasie funkcji spelniajacych to ograniczenie (wlasnos¢
asymptotyczna estymatorow mocnych). Rozwigzanie ukladu nadokreslonego (3.6) jest
numerycznie stabilne, poniewaz funkcja E; jest funkcja Lapunowa, ktora dla rozwiazania x(t)

jest funkcja rzeczywista klasy C ! taka, ze Ej (O) =0.
Optymalne rozwiazanie w sensie normy /5, ktore czgsto dobrze przybliza rozwiagzanie

w innych normach (Dahlquist, Bjorck 1993) jest realizowane z zalozeniem, ze bledy
obserwacji podlegaja rozktadowi normalnemu. Jezeli bledy obserwacji podlegaja rozktadowi
Cauchy’ego badz w sytuacji braku dostatecznej znajomosci rozkladu wektora obserwacji
z mozliwoscia wystgpowania bledow przekraczajacych oszacowania prawdopodobne,
optymalnym kryterium minimalizacji stanowi norma /; . Identyfikacja obserwacji odstajacych
W normie /; przebiega na podstawie zdefiniowanej funkcji wypuklej o wiasnosciach

odpornosciowych postaci
a)[vi (x)] = |v,~ (x] . (3.7)

Na tej podstawie zdefiniowana funkcja celu

Ez(x):ﬁnvi(xl (39)

stanowi sformutowanie zasady minimalizacji sumy odchylen bezwzglednych, jako ,,naturalnej”
estymacji mocnej. Funkcja E, (x) jest nieregularna i jej minimalizacja wymaga specjalnych
procedur programowania matematycznego (Andrews 1974) badz prostego w realizacji
numerycznej algorytmu z zastosowaniem sieci neuronowych.

Wykorzystujac gradientowa metode¢ optymalizacji, minimalizacja funkcji £, (x) wynika

z rozwigzania uktadu rownan rézniczkowych

dx 2

——=n)aysgnlv;(x)] (3.9

dt i=1
gdzie:
n - wspolczynnik uczenia, za§ zmodyfikowana funkcja

ldla v;(x)>0 _ . .
sgn [Vi (X)] = jest funkcja aktywacji, ktora okresla znak lewostronnej lub
—ldlav;(x)<0

prawostronnej pochodnej w otoczeniu punktu x. Funkcja £, (x) jest bowiem funkcja ciagla,
lecz nie jest funkcjg rozniczkowalng wzgledem punktu x. W zakresie problematyki
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wyréwnania sieci geodezyjnych, metody estymacji mocnych formutowane na bazie zasady
najwickszej wiarygodno$ci lub zasady wyboru alternatywy (Kadaj 1998; Wisniewski 1986)
moga zawiera¢ inne propozycje procedur oraz funkcji o wlasno$ciach odpornych.

4, Sie¢ neuronowa Hopfielda rozwigzujaca zagadnienie definicji ukladu odniesienia

W rozwigzywaniu probleméw  optymalizacyjnych  wykorzystywane sa sieci
jednokierunkowe oraz sieci rekurencyjne (ze sprzezeniem zwrotnym). Cecha wyr6zniajaca
sieci rekurencyjne od innych modeli sieci neuronowych jest mozliwo$¢ ich zastosowania do
konstruowania tzw. pamigci skojarzeniowej (asocjacyjnej), ktora pozwala pozyska¢ informacje
na podstawie postaci sygnatu wejsciowego bez udziatu fizycznego adresu.

Zasadniczym przedstawicielem pamigci asocjacyjnej jest sie¢ Hopfielda (rys. 4.1), ktora
moze by¢ opisana modelem ciaglym lub dyskretnym. W procesie uczenia sieci ksztaltuja si¢
obszary przyciggania (atrakcji) reprezentowane przez punkty rownowagi czyli atraktory,
W ktorych sie¢ osiaga jeden z miniméw energii jako stan rownowagi stabilne;j.

fw
W11& & A [ S |
X;—> Wi
1
w.
W, 20 J
Who, f
o—rt u =X
X, —> Wa, (2) Y2=X,
1
W,,&Wno
w, u
=X
Rys. 2. X,—> LW, f(u, Voo

Rys. 4.1. Architektura sieci neuronowej Hopfielda (opracowanie wihasne)
Fig. 4.1. The diagram of a neural network of Hopefield’s type (develop their own)

Aby rozwigza¢ zagadnienie zdefiniowania ukladu odniesienia przyj¢to analogowa sieé
Hopfielda, w ktorej sygnaty wyj$ciowe dla zastosowanej sigmoidalnej bipolarnej funkcji
aktywacji, rowne sygnatom wejsciowym, mogg przyjmowaé dowolne warto$ci z zakresu
(— 1,1). Przyjmujac, ze u jest suma wagowa pobudzen, wowczas sygnal analogowy sieci jest
opisany funkcja w relacji

x;=flu)=f Zwijxj , (4.1)
=
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gdzie
1&E oy -
wy =— Y x5 0x i =(12,.n) j=(1,2,....n). (4.2)
s

Istotnym pojgciem w rozwigzywaniu zagadnien optymalizacji z zastosowaniem modelu
cigglego jest funkcja energetyczna, zdefiniowana przez Hopfielda jako funkcja Lapunowa
W postaci

i

1L & n % B
E=—EZZwijxixj +ZJ-f 1(x Ydx . (4.3)
i=1j=1 i=10
gdzie:
— 1
/7 &)= 4inGE

z parametrem [ dobieranym przez uzytkownika. Minimalizacja funkcji energetycznej (4.3)

X

)/ B jest funkcja odwrotna bipolarnej funkcji aktywacji f (u) = tgh(fu)

X

stanowi zakonczenie procesu dopasowania wektora wejsciowego do jednego z wektorow
pamieci autoasocjacyjnej (atraktora), w ktorym funkcja energetyczna (4.3) osigga minimum
lokalne.

W dazeniu do identyfikacji zbioru punktéw odniesienia bedziemy dalej rozpatrywali

dynamike sieci w poblizu atraktora. Oznaczajgc atraktor przez u;k , za$ aktualny punkt pracy

sieci przez u; w dowolnie bliskim otoczeniu J; atraktora, napiszemy

u; = Ml* + 51', (44)
oraz
duj _ do; (4.5)
dt dt

Na podstawie wzoru Taylora bedziemy mieli

fi +8)=fw)+f'u)s;. (4.6)

Réwnanie sieci w stanie ustalonym przyjmie postaé
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—Mi+ZWl'ij =0. (47)
J

Stan dynamiczny sieci ciggly w czasie (sie¢ analogowa) moze zosta¢ alternatywnie opisany
réwnaniem rézniczkowym

T %z—ui+f Zn:wl-jf(uj) (4.8)

i
di e

gdzie 7 oznacza stalg czasowa procesu adaptacyjnego, za$ u jest zmienng w postaci sygnatu
sumacyjnego. Dalej na podstawie wzoru (4.6) otrzymujemy

do; * * *
T L :—51' +ZWUf'(MJ)5l +[—ul- +Zwl]f(uj)], (49)
J J

dt

gdzie wyrazenie w nawiasach kwadratowych wynosi zero (porownaj wzor (4.7)).
Teraz uwzgledniajac zalezno$é (4.8) uzyskamy ostateczng posta¢ réwnania dynamicznego
sieci zlinearyzowanej w relacji

ds;
dt

4

=5+ ) wif' W3 (4.10)
j

Posta¢ zwarta (macierzowa) powyzszego ukladu rownan rdézniczkowych przedstawia sie
nastepujaco

% =-T[1-GWp, (4.10)

gdzie:
T=diag[z},75,....7, ], G=diag [ £"(uy), /(3 )err f'(0,)], 8 =[8,82,....5, 1, zas

Wi Wi o Wip

w w e W
W= 21 22 2n

Wil Wyuo oo Wyp
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Rozwigzanie rownania liniowego (4.11) przebiega wedtug funkcji wyktadniczej w czasie
teoretycznie ¢ —> oo i wymaga znajomosci atraktorOw systemu oraz deklaracji wartosci &,
zaleznej od doktadnosci pomiaru zmian réznic wysokosci.

Atraktory sa jednym z najbardziej waznych poje¢, ktore umozliwiajg okreslenie
charakterystyki trajektorii fazowej, czyli linii faczacej punkty odpowiadajace kolejnym stanom
sieci podczas ewolucji czasowej. Pojgcie atraktora nalezy kojarzy¢ z obszarem (przestrzen
fazowa), do ktorego dazy rozwiazanie uktadu réwnan (4.10). Przy pewnych warunkach
poczatkowych, trajektoria fazowa wchodzi w obszar atraktora i tam pozostaje. Mozna wigc
skonstatowaé, ze znajomosc¢ atraktora stwarza mozliwos$¢ okreslenia rodzaju ewolucji czasowej
uktadu dynamicznego, przy czym istotne jest rozpoznanie, czy uktad ewoluuje chaotycznie.

Jezeli ruch jest ruchem regularnym oraz atraktory sa atraktorami punktowymi, ktéorym
odpowiadaja wzorce zapamigtane w sieci, wowczas sasiednie trajektoric zbiegaja si¢
asymptotycznie. Zachowanie sasiednich trajektorii mozna opisaé za pomocg wyktadnikow
Lapunowa na podstawie wzoru

e(t) = g™ . (4.12)

Wyktadniki Lapunowa sg miarg wrazliwosci na warunki poczatkowe. Zaktadajac, ze dwie
sasiednie trajektorie w postaci zmian réznic wysokosci Ahy(¢) i Ah,(¢) poczatkowo odlegte

z

0 &, po uptywie czasu ¢ beda odlegle o ge r gdzie A; jest maksymalnym wyktadnikiem

Lapunowa (rys. 4.2), rozbieznos$¢ trajektorii mozna opisaé zalezno$cia

ST (O] f10k (1)] = 8™ (4.13)

skad

L1 ln{ S1AR (0)]- f1Al (f)]}. (4.14)

t &

Ah,(0)

gexp(it)

Ah,(0) Ah,(t)
Rys. 4.2. Odlegtos¢ trajektorii w czasie (opracowanie wlasne)
Fig. 4.2 The distance of a trajectory in time (develop their own)

Trajektorie sa zbiezne oraz wystgpuje atraktor punktowy tylko wtedy, gdy wszystkie
wyktadniki Lapunowa A; sa ujemne. W przypadku gdy wyktadniki sa zerowe i ujemne ruch
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jest ruchem quasiokresowym, natomiast gdy chociaz jeden wyktadnik jest dodatni mamy do
czynienia z ruchem chaotycznym.
Dotychczasowe rozwazania prowadza do wniosku, ze stabilno$¢ punktéw zostanie
zachowana, jezeli:
e sasiednie trajektorie ruchu punktow zbiegaja si¢ asymptotycznie, za§ wszystkie
wyktadniki Lapunowa sg ujemne (atraktor punktowy);
e liczba ewolucji czasowych uktadu zlinearyzowanego w dojsciu do atraktora jest
minimalna.

5. Algorytm identyfikacji zbioru punktéw odniesienia

Proces identyfikacji punktow spelniajacych warunek wzajemnej statoSci wymaga
dokonania analizy zmian warto$ci cech wewnetrznych (dtugosci, katdéw, rodzaju ruchu),
okreslonych na odpowiadajacych sobie punktach dwoch skonczonych zbioréw. Rozpatrywane
zbiory punktéw reprezentuja dwa obiekty geometryczne. Poszukiwanie zbioru punktow,
ktérego wektor przyrostow bazowych cech wewngtrznych w rozpatrywanym interwale czasu
At =ty —t; dwoch epok jest wystarczajagco maty stanowi dominujacy czynnik we wstgpnej
fazie procesu identyfikacji. Klasyczne podej$cie umozliwiajace wstepng identyfikacje punktow
stalych sieci niwelacyjnej wymaga spetnienia kryterium nastgpujacej tresci: dwa punkty
powiazane ciggiem niwelacyjnym zachowuja statosé, jezeli

w; = ‘Ahl.(l) —Ahi(z)‘ <mylL4vn'+n" (5.1)
gdzie:
w; =‘Ahi(1) —Ahl.(z)‘ - zmiana réznicy wysokosci miedzy dwoma punktami uzyskana

z pomiaru pierwotnego i aktualnego,
my - blad $redni pojedynczego pomiaru, za§ n'in"oznaczaja liczby stanowisk niwelatora
w realizacji pomiaru pierwotnego i aktualnego.

Etap wstepny definiowania uktadu odniesienia mozna zaliczy¢ do metod testow globalnych
o cechach estymacji mocnych, ktory polega na minimalizacji funkcji celu w postaci sumy
odchylek bezwzglednych. Tok postgpowania rozpoczniemy z zatozeniem, ze istniejg dwa n -

elementowe zbiory punktow w przestrzeni R*: {S 1} i , ktoére sg zbiorami rzutéw punktow

fizycznych badanych obiektow (Ol) i (02) na o$ liczbowa [5]. Punkty obu zbioréw {S 1}
i{Sz} majg przyporzagdkowane rzedne Ahl-(l) i Ahi(z) (izl,Z,...,n), okre$lone na
podstawie niezaleznych wyréwnan sieci niwelacyjnych (01) i (02) przy minimalnych
ograniczeniach stopni swobody. Oznaczajac odleglosci zgodnie z normg euklidesowa

przestrzeni R* migdzy odpowiednimi punktami obu zbioréw {S 1} i {S 2} przez
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Ab; =d(S',8%)=| 8% -S| i=1,2,..n, (5.2)

bedziemy poszukiwac takiego polozenia obiektu (Ol) wzgledem obiektu (02) , zeby zostat
spelniony warunek

F(y)= migF(x) (5.3

gdzie

n
F(X)= Y| Ab; —x|, A={Ay,Ahy,....Ah,} . (5.4)
i=1

Funkcja F (X) jest funkcja wypukla, ciagla, odcinkami liniowa lecz nie jest funkcja
rozniczkowalng. Korzystajac z definicji wartosci bezwzglednej, odlegtosci Ah; uszeregujemy
zgodnie z zasada

Ahy < Ahy <... AR, (5.5)

woOwczas rozwigzanie optymalne zagadnienia minimalizacji funkcji F (X) takie, ze
F(h) < F(x), uzyskamy:
e wpunkcie x =Ah, | gdy n jest nieparzyste,
2
e naodcinku Ah, <x< Ah”+1 gdy n jest parzyste.
2
Minimalizacja funkcji £ (X) ma na celu wykazanie roznic cech geometrycznych obiektow

(Ol) i (02) na podstawie roznic warto$ci cech geometrycznych wewnetrznych zbioréw

punktow {Sl} i {Sz}. Na podstawie kolejnych minimalizacji eliminujemy pojedynczo
wszystkie elementy ze zbioru A z uwzglednieniem najkrotszej drogi (Dijkstra 1959), ktore nie
spetniajg  warunku (5.1) w otoczeniu optymalnych rozwigzan. Utworzone zbiory
dyskryminacyjne przy spetnionym warunku Hwi =min, stanowiag wynik wstepnej
identyfikacji punktow odniesienia.

Wstepnie zdefiniowany uktad odniesienia stanowi pewien odcinek drogi prowadzacej do
podjecia optymalnej decyzji dotyczacej ostatecznej postaci uktadu. Jako kryterium
rozstrzygajace bezwarunkowg przynalezno$¢ danego punktu do zbioru punktéw statych
proponuje si¢ krytyczng reakcje uktadu obserwacyjnego wywotang wzrostem liczby punktow
spetiajacych warunek wzajemnej statosci (etap 1) w procesie wyrownania. Krytyczna reakcja
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uktadu obserwacyjnego jest okreslona funkcja skalarng przyrostu kwadratu normy wektora
poprawek w postaci

2 1
AE; =-2(m} +"21—°) In(1-0,95¢) (5.6)
r

gdzie m( - blad $redni pojedynczego pomiaru, r - liczba stopni swobody uktadu, k -
liczebno$¢ zbioru punktéw statych, 0,95 - poziom ufnosci (prawdopodobiefistwo spetnienia
kryterium stato$ci przez liczbe k punktow) (rys. 5.1).

35
30 £ _ A[\/\/] — przyrost kwadraty——"
= e AE, — wartos¢ normy wektora popraw
= krytyczna
<l 20 /I
5 I B —
<
10 '/5/.' ‘
5 A/_‘—/
0 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

liczba punktéow

Rys. 5.1. Definicja uktadu odniesienia na podstawie warto$ci krytycznej AE}, (opracowanie wlasne)
Fig. 5.1. Definition of a reference system on the basis of the critical value AE;, (develop their own)

Tok postgpowania sprowadza si¢ do realizacji kolejnych wyréwnan sieci z uwzglednieniem
wzrostu liczby punktow statych zgodnie z kolejnoscia

wi| < |wa| <...<|wy (5.7)

gdzie:

w; (i =1,2,...n) oznaczajg zmiany roznic wysokosci (por. wzor (5.1)) miedzy punktami
zbiorow {S 1} i {S 2} . Postepowanie konczy si¢ wtedy, gdy przyrost kwadratu normy wektora
poprawek AFE przekroczy wartos¢ krytyczna AEj (wzor 5.6)). W wyniku zrealizowanych
obliczen uzyskujemy zbidr punktéw odniesienia. Kazdy punkt tego zbioru lezy wewnatrz
elipsy btedow o parametrze 52 = 2,9957 z prawdopodobiefistwem P =0,95. Stagd wniosek,
ze zdefiniowany uktad jest uktadem nieistotnie elastycznym.

6. Przyklad liczbowy

Przemieszczenia pionowe punktow kontrolowanych zlokalizowanych na obszarze Legnicko
— Glogowskiego Okrggu Miedziowego wyznaczono na podstawie analizy wynikow trzech
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kampanii pomiarowych przeprowadzonych w latach 1967 — 2008. Na omawianym obszarze
0 powierzchni okoto 75000 ha sie¢ pomiarowo — kontrolna liczyta 118 punktéw bedacych
powiazanych ze sobg 125 obserwacjami (rys. 6.1).

{ (0] punkty wzajemnie stale w okresie 1967-1998
. D punkty wzajemnie stale w okresie 1967-2008

punkty wzajemnie stale w okresie 1967-1998
i1967-2008

Rys. 6.1. Schemat sieci pomiarowej kontrolnej (opracowanie wiasne)
Fig. 6.1. Diagram of the measurement — control network (develop their own)

W etapie pierwszym modelowania przemieszczen zostaly wyznaczone zmiany roznic
wysoko$ci, uzyskane na podstawie pomiar6w w dwoch czasookresach: 1967 — 1998, 1967 —
2008. Zmiany te poddano ocenie jakosciowej pod wzgledem dokladnosci, ktorej globalng
miarg jest wartos¢ sumy kwadratow poprawek podlegajaca rozktadowi y . Informacje
jakosciowa uzyskano na podstawie wyrdwnania przy minimalnych ograniczeniach stopni
swobody zmian réznic wysokosci za pomocg procedury najmniejszych kwadratow
z zalozeniem biedu $redniego obserwacji m,,,, =+0,3mmy . 5

Ze wzgledu na niekorzystny wynik testowania —_—>y przeprowadzono
diagnostyke sieci metodg estymacji mocnej z zastosowaniern "ff#kcji W;Dowej Hubera (wzor
(3.1)). W toku postepowania dla o =0,3mm wykryto i wyeliminowano 4 obserwacje
odstajace (ang. outliers) w celu identyfikacji parametrow geometrycznego modelu
przemieszczen wolnego od dziatania istotnych zaburzen.

Uklad odniesienia, ktorego definicja stanowi wezlowy problem dotyczacy okreslenia
modelu przemieszczen zostal zdefiniowany w sposob nastgpujacy:

o wedlug zasady minimalnej sumy modutow,

o wedlug rozpoznanej ewolucji czasowej sieci neuronowej Hopfielda.

W pierwszym przypadku bioragc pod uwage wspomniane dwa czasookresy, zdefiniowano
uktad odniesienia odpowiednio na 30 i 25 punktach. Rozwigzanie identyfikacji punktow
uktadu odniesienia z uwzglednieniem identyfikacji wstgpnej metoda minimalnej sumy
modutow w okresie 1967 — 2008 zostato przedstawione graficznie na rys. 6.2.

Na podstawie powyzszej kwalifikacji punktow, na ktoérych zostal zdefiniowany uktad
odniesienia mozna stwierdzi¢ brak zaburzen w zrealizowanych obserwacjach, poniewaz btad
$redni z wyréwnania sieci przy zalozeniu absolutnej statosci tych punktow jest pod wzgledem
wartosci mniejszy od bledu uzyskanego z wyrdéwnania przy minimalnych ograniczeniach
stopni swobody.
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Drugi sposob definiowania uktadu odniesienia z zastosowaniem sieci neuronowej
Hopfielda polega na badaniu zjawisk, ktére charakteryzuja si¢ nieregularnoscia czasowsa
i przestrzenna. Do takich zjawisk nalezy zaliczy¢ zmiany réznic wysoko$ci punktow osrodka
gruntowego pod wplywem czynnikdw egzogenicznych i endogenicznych. Uktad odniesienia
definiowano na podstawie analizy zachowania si¢ sasiednich trajektorii ruchu punktow sieci
geodezyjnej jako uktadu z zalozeniem czasu ciaglego. Trajektorie charakteryzuja atraktory.
Jezeli trajektorie wykazuja ruch regularny, wowczas atraktory, ktére powstaja podczas uczenia
sieci neuronowych wzorcow sg atraktorami punktowymi.

W toku przeprowadzonych rozwazan, uklad odniesienia definiowano na punktach
sasiednich trajektorii zbiegajacych si¢ asymptotycznie, ktorych zachowanie opisuja wyktadniki
Lapunowa. Ujemne wyktadniki $wiadcza o zbieganiu si¢ trajektorii i wskazuja na istnienie
atraktora punktowego. Zmiana znaku na przeciwny kwalifikuje ruch ukladu jako
quasiokresowy badz chaotyczny. Dla n wymiarowego odwzorowania mamy n wyktadnikow
Lapunowa.

20

wartos¢ krytyczna A E,
//’% i
10

nr punktu
T

T T T
NIV ©
®mo-oroon

Rys. 6.2. Identyfikacja punktéw uktadu odniesienia
Fig. 6.2 Identification of points of the reference system

. J

wartos¢ krytyczna A E,

10 //’—/f\ &

AEAAW] | __— m,

112 4

Rys. 6.3. Identyfikacja punktéw uktadu odniesienia
Fig. 6.3. Identification of points of the reference system

Na podstawie rozpoznanych badan ewolucji czasowej uktadu prowadzacej do atraktorow
punktowych, czyli przejscia sieci od stanéw z mniejszym prawdopodobienstwem wystapienia
(wyzsza energia sieci) do stanéow bardziej prawdopodobnych (nizsza energia sieci),
wyodrebniono 26 punktow stanowigcych uktad odniesienia wedlug modelu Hopfielda.
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Uzyskany zbioér punktéw zostal poréwnany ze zbiorem punktéw zdefiniowanych metoda
wartosci krytycznej AE} . Stwierdzono pewne réznice w identyfikacji uktadu odniesienia za

pomocg obu metod, ktére jak nalezy sadzi¢ wynikaja z badan ewolucji czasowej ukladu.
W tym miejscu warto wtragci¢ uwage, ze jeden ujemny wykladnik Lapunowa wyklucza
istnienie ruchu regularnego, a w konsekwencji eliminuje punkt ze zbioru punktow
kwalifikowanych do zbioru punktéw odniesienia. Ostateczna liczebno$é zbioru punktéw
uktadu odniesienia zostata okre$lona rowniez na podstawie krytycznej warto§ci przyrostu
kwadratu normy wektora poprawek AE} (rys. 6.3).

Przedstawiony tok postgpowania uzupetniamy geometrycznym modelem przemieszczen
w postaci izolinii z zaznaczonym kierunkiem linii najwickszego spadku, zilustrowanym
graficznie na rys. 6.4. Wartosci przemieszczen na rys. 6.4 podane sag w milimetrach.

5625000.001 (g Blogow
:
o
; ; L 0.00
5620000.004 maksymalna warto$é
. przemieszczenia = -3737,8 7
£ 0.00 %
X 5615000.00
5610000.00 0,005 8
o

3645000.00 3655000.00 3665000.00 3675000.00 3685000.00
Y [m]
Rys. 6.4. Geometryczny model przemieszczen uzyskany w okresie 1967 — 2008 (opracowanie wiasne)
Fig. 6.4. Geometric model of vertical displacements obtained in the period 1967 — 2008 (develop their
own)

7. Whnioski

Konstruowanie modeli przemieszczen polega na sformutowaniu odwzorowan trajektorii
ruchu punktow wzgledem uktadu odniesienia jako zbioru punktdéw o zachowanej stalej
strukturze w okreslonym interwale czasu. W prezentowanej pracy, fizyczny uktad odniesienia
zostat zdefiniowany w dwoch wariantach, ktorych wspdlng a jednoczesnie istotng cechg jest
calkowita rezygnacja z informacji a priori o statosci okreslonych punktéw analizowane;j sieci
geodezyjnej. W obu przedstawionych tokach postgpowania, ostateczny sposob definiowania
uktadu odniesienia jest identyczny, lecz kryteria wspomagajgce formutowanie efektywnej
struktury uktadu odniesienia, jak to wynika z tresci artykutu, catkowicie si¢ roznig. W zwiazku
z tym, dwa uklady odniesienia zostaty ostatecznie ustalone na podstawie krytycznej wartosci
przyrostu normy wektora poprawek z uwzglednieniem niezawodno$ci kazdego z ukladow
odniesienia oraz intensywnosci ich dezaktualizacji. W konsekwencji zdefiniowano dwa modele
przemieszczen, ktére wykazuja pomijalnie mate réznice jako nieistotne z praktycznego punktu
widzenia. Zastosowana procedura obniza poziom prawdopodobienistwa popetnienia btedu II
rodzaju (zakwalifikowanie punktu ruchomego do zbiorp punktéw statych) o czym $wiadcza
wartosci btedow Srednich pojedynczych obserwacji my , uzyskane z wyréwnania z udziatem
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narzuconych restrykcji na obserwacje wywotanych zatozeniem absolutnej stalosci kolejnych
punktow. Sa one pod wzgledem warto$ci mniejsze od bledu m (wyréwnanie obserwacji przy
minimalnych ograniczeniach stopni swobody (por. rys. 6.2 i rys. 6.3)).

W wyniku eksploatacji gorniczej, prowadzonej na $rednich i duzych glebokosciach,
gorotwor dazy do wytworzenia nowej rownowagi, ktdra objawia si¢ w postaci osiadaf,
odksztalceh 1 przemieszczen poziomych warstw goérotworu 1 powierzchni. Wynik
oddzialywania eksploatacji gérniczej w postaci niecki osiadania terenu objetego programem
badan zostal przedstawiony graficznie na rys. 6.4 Niecke osiadan charakteryzuja: linia
najwigkszego spadku (kierunek postepu eksploatacji) oraz maksymalne obnizenie terenu, ktdre
w okresie 1968 — 2008 oszacowano w granicach blisko 4m. Prowadzenie tego rodzaju badan
W powigzaniu z teoria mechaniki goérotworu stwarza mozliwosci przewidywania deformacji
terenu, a tym samym przewidywania uszkodzen obiektow usytuowanych w sasiedztwie
prowadzonej eksploatacji.
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Research on the intensity and progress of terrain deformations in the
Legnica-Glogow Copper Mining Area in the years 1967-2008 with the use
of the Hopfield neural network

Key words
Displacement models, Hopfield neural network, geodetic surveys

Summary

The article presents the state of vertical displacements of controlled points located in the
Glogow-Legnica Copper Mining Area situated in the southern part of the Fore-Sudetic
monocline. Statistically formulated displacement models result from the method adopted for
defining a reference system as a certain set of points of a defined reciprocal stability. With
relation to this, the article attempts to compare qualitative displacement models obtained from
two variants of defining the system. In the first attempt a Hopfield neural network was used, in
which the minimum values of energy levels and results of the analysis of neighbouring
trajectories of the movement of points by means of Lyapunov exponents determined potential
possibilities of including particular points into a set of stable points. The second method also
required preliminary identification, which was carried out by means of an algorithm for the
minimization of the sum of absolute deviations (the concept of object adhesion) (Adamczewski
1979).

According to the solutions suggested in the article the final structure of reference systems
was determined on the basis of the critical value of the increment of the square of the norm of
the vector of corrections to the observations, and then displacement models corresponding to
these systems were formulated.

Przekazano: 22luty 2012 r.
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