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REZIME

U okviru doktorske disertacije predstavljene su originalne modifikacije dve
metode robusne deformacione analize, iterativne tezinske transformacije slicnosti
(engl. Iterative weighted similarity transformation — IWST) 1 uopstene robusne
ocene deformacija 1z razlike opazanja (Generalised robust estimation of
deformation from observation differences — GREDQOD), zasnovane na primeni
evolutivnih optimizacionih algoritama u postupku robusne ocene vektora
pomeranja. U pomenutim metodama robusne deformacione analize tradicionalno
se primenjuje iterativna metoda najmanjih kvadrata (engl. Iterative reweighted
least squares — IRLS), pomoc¢u koje se sprovodi postupak robusne ocene vektora
pomeranja, odnosno odreduje optimalno datumsko resenje vektora pomeranja.
Medutim, ukoliko se u skupu datumskih tacka mreze pojave nestabilne tacke,
primenom ove metode ne moze se odrediti globalno optimalno datumsko resenje
vektora pomeranja. Shodno tome, u ovoj disertaciji predlozena je primena dva
evolutivna optimizaciona algoritma, genetskog algoritma (engl. Genetic algorithm
— GA) 1 uopstenog algoritma optimizacije rojem cestica (engl. Generalised particle
swarm optimisation — GPSO), u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod
IWST 1 GREDOD metode. Za razliku od IRLS metode, koja je bazirana na
iterativnom poboljsanju jednog pocetnog resenja dobijenog metodom najmanjih
kvadrata, genetski 1 GPSO algoritam polaze od niza nasumicno odabranih resenja
1 na kontrolisano slucajan nacin ih transformisu po prostoru pretrage kako bi
pronasli globalno optimalno datumsko resenje vektora pomeranja. Upravo upotreba
slucajnosti ovim algoritmima omogucava da ,iskoce” iz lokalnog optimuma u cilju

pronalazenja globalnog optimuma.

Eksperimentalna analiza predlozenih modifikacija IWST 1 GREDOD metode
sprovedena je kroz Cetiri eksperimenta. U okviru prvog eksperimenta analizirana
je moguénost primene GA 1 GPSO algoritma, u postupku robusne ocene vektora
pomeranja kod ovih metoda, na dobro poznatom primeru pojednostavljene verzije
realne geodetske mreze brane Montsalvens. U narednim eksperimentima sprove-
dena je opsezna analiza efikasnosti primene ovih algoritama u pomenutom post-

upku, na tri razli¢cita modela geodetskih mreza, pomoéu Monte Karlo simulacija




primenom srednje stope uspeha (engl. Mean success rate — MSR). Rezultati ovih
eksperimenata nedvosmisleno su potvrdili opravdanost primene GA i1 GPSO
algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja. Osim toga, utvrdeno je da

je primenom ovih algoritama u znacajnoj meri poboljsana efikasnost identifikacije

pomerenih tacaka na objektu kod IWST 1 GREDOD metode.

Kljuéne reci: Robusna deformaciona analiza, iterativna tezinska transformacija
slicnosti, uopstena robusna ocena deformacija iz razlike opazanja, iterativna
metoda najmanjih kvadrata, genetski algoritam, uopsteni algoritam optimizacije

rojem cestica

UzZa naucna oblast: Geodezija
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ABSTRACT

This PhD thesis introduces the original modifications of two methods of
robust deformation analysis, Iterative weighted similarity transformation IWST)
and Generalised robust estimation of deformation from observation differences
(GREDOD), based on the application of evolutionary optimisation algorithms in
the procedure of robust estimation of the displacement vector. In these methods of
robust deformation analysis, Iterative reweighted least squares (IRLS) method 1is
traditionally used to perform the procedure of robust estimation of the displace-
ment vector, i.e. to determine the optimal datum solution of the displacement
vector. However, if unstable points appear in the set of datum network points, the
global optimal datum solution for the displacement vector cannot be determined by
using this method. Accordingly, in this thesis, the application of two evolutionary
optimisation algorithms, the Genetic algorithm (GA) and the Generalised particle
swarm optimisation (GPSO), is proposed for the procedure of robust estimation of
displacement vector in IWST and GREDOD methods. Unlike the IRLS method,
which is based on the iterative improvement of one initial solution obtained by the
least squares method, the genetic and GPSO algorithm start from a series of
randomly selected solutions and transform them on controlled random way across
the search space to find the globally optimal datum solution for the displacement
vector. It is the use of randomness that allows these algorithms to “jump out” of

the local optimum in order to find the global optimum.

Experimental analysis of the proposed modifications of the IWST and
GREDOD method was conducted through four experiments. In the first experi-
ment, the possibility of applying the GA and GPSO algorithms, in the procedure of
robust estimation of displacement vector in these methods, on a well-known
example of a simplified version of the real geodetic network of the Montsalvens
dam is analyzed. In the following experiments, an extensive analysis of the
efficiency of the application of these algorithms in the mentioned procedure was
performed on three different models of geodetic networks, based on Monte Carlo
simulations using the Mean success rate (MSR). The results of these experiments

unequivocally justify application of the GA and GPSO algorithms in the procedure
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of robust estimation of the displacement vector. Besides, it was determined that the
application of these algorithms in the IWST and GREDOD method significantly

improved the efficiency of identification of displaced points on the object.

Keywords: Robust deformation analysis, iterative weighted similarity
transformation, generalised robust estimation of deformation from observation
differences, iterative reweighted least squares, genetic algorithm, generalised

particle swarm optimisation

Scientific subfield: Geodesy
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1 UVOD

Monitoring pomeranja i deformacija slozenih inzZenjerskih objekata (brane,
tuneli, mostovi, cevovodi 1 slicno) 1 povrsi Zemljine kore spada u grupu najvaznijih
1najzahtevnijih zadataka inzenjerske geodezije, deformacione analize 1 referentnih
geodetskih mreza. U svrhu monitoringa pomeranja 1 deformacija projektuju se 1
realizuju geodetske mreze koje ispunjavaju specificne zahteve po pitanju tacnosti,
pouzdanosti, preciznosti 1 osetljivosti. Informacije o pomeranjima i deformacijama
u ovim mrezama dobijaju se na osnovu dve ili vise epoha opazanja realizovanih u
razlicitim vremenskim periodima, ili na osnovu kontinualnih opazanja kada je rec
o automatizovanim sistemima za monitoring u realnom vremenu. Geodetske
mreze koje se uspostavljaju za potrebe monitoringa mogu se podeliti na apsolutne
1 relativne geodetske mreze [1], [2]. Apsolutne geodetske mreze sastoje se od
potencijalno referentnih tacaka mreze stabilizovanih van zone ocekivanih
deformacija i tacaka koje interpretiraju objekat u geometrijskom smislu. Sa druge
strane, relativne geodetske mreze sastoje se samo od tacaka na objektu ili podrucju

koje je predmet monitoringa.

Danas je u deformacionoj analizi geodetskih mreza veoma Siroko zastupljen
uopsteni metod koji je razvijen 1983. godine na Univerzitetu u Brunsviku u Kanadi
[3]. Ovaj metod baziran je na strogo geometrijskoj analizi deformacija u geodetskim
mrezama 1 sastoji se od dva koraka: analiza trenda pomeranja i modeliranje
deformacija. Analiza trenda pomeranja zasniva se na odredivanju ocenjenih
vektora pomeranja pojedinacnih tacaka mreze 1 ispitivanju njihove stabilnosti
primenom statistickih testova. Na osnovu ustanovljenog trenda pomeranja vrsi se
preliminarna identifikacija deformacionih modela u geodetskoj mrezi.
Deformacioni parametri odreduju se za svaki deformacioni model, nakon cega se
primenom odgovarajucih testova vrsi dijagnosticka provera deformacionih modela
sa kona¢nim izborom ,najboljeg”. Drugim rec¢ima, pod modeliranjem deformacija
podrazumeva se odabir adekvatnog deformacionog modela 1 odredivanje
deformacionih parametara tog modela. Deformacioni parametri mogu biti:
translacije 1 rotacije mreze tretirane kao kruto telo, parametri deformacionog

tenzora ili koeficijenti polinoma kojim je opisan deformacioni model. Medutim,
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treba imati na umu da nekada uopste nije potrebno modelirati deformacije, sto je
cesto slucaj u projektima deformacione analize inzenjerskih objekata. U ovim
slucajevima postupak deformacione analize svodi se na analizu trenda pomeranja.
Sa druge strane, modeliranje deformacija nezaobilazan je korak u geometrijskoj
analizi deformacija povrsi Zemljine kore. Na temelju svega prethodno navedenog,
moze se zakljuciti da analiza trenda pomeranja predstavlja fundamentalni korak
u geometrijskoj analizi deformacija. Geodetske metode deformacione analize koje se
bave analizom trenda pomeranja mogu se podeliti u dve grupe: konvencionalna
deformaciona analiza (engl. Conventional deformation analysis — CDA) i robusna
deformaciona analiza (engl. Robust deformation analysis — RDA) [4]. Konvencionalna
deformaciona analiza predstavlja prilicno dobro istrazenu oblast, o ¢emu najbolje
svedoce rezultati do sada objavljenih istrazivanja [2], [5]-[13], [14]—[20]. Sa druge
strane, robusna deformaciona analiza u poslednjih desetak godina sve je popularnija

1 zastupljena je u brojnim nauc¢nim istrazivanjima.

U robusnoj deformacionoj analizi razlikujemo metode bazirane na robusnim
M-ocenama, Mgplit(q-ocenama 1 R-ocenama. Robusnost se u ovom slucaju odnosi na
postojanje pomerenih tacaka u referentnoj mrezi, sto ove metode ¢ini pogodnijim 1
jednostavnijim za primenu od konvencionalnih metoda. Robusne metode bazirane
na M-ocenama veoma su dobro utemeljene u literaturi i praksi. Najpoznatija
metoda iz ove grupe razvijena je 1983. godine na Univerzitetu u Brunsviku 1
poznata je pod nazivom iterativna tezinska transformacija sli¢nosti (engl. Iterative
weighted similarity transformation — IWST) [3]. Alternativhu metodu koja nosi
naziv uopstena robusna ocena deformacija iz razlike opazanja (engl. Generalised
robust estimation of deformation from observation differences — GREDOD) predlozili
su Novel 1 Kaminski 2014. godine [21], [22]. Osnovna razlika izmedu IWST 1
GREDOD metode ogleda se u metodologiji odredivanja ocenjenog vektora
pomeranja tacaka mreze. Kod IWST metode ocenjeni vektor pomeranja odreduje
se 1z razlike izravnatih koordinata tacaka mreze, a kod GREDOD metode iz razlike
neizravnatih opazanja iz dve epohe merenja. U literaturi su prisutne 1 brojne
modifikacije IWST metode bazirane na uvodenju drugacijih optimizacionih uslova
robusne ocene [23]. Na bazi pretpostavke da sluc¢ajni uzorak moze biti mesavina

realizacija vise slucajnih veli¢ina c¢ije su raspodele verovatnoca razliéite, poljski
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naucnik Visnjevski razvio je robusne Mgplit(q-ocene koje predstavljaju uopstenje M-
ocena [24], [25]. Odnedavno neki autori preporucuju primenu Mgplitg)-ocena u
deformacionoj analizi geodetskih mreza [26]—[33]. Osim toga, u literaturi se mogu
pronaci 1 predlozi koji se odnose na primenu robusnih R-ocena u deformacionoj

analizi geodetskih mreza [34]—[36].

1.1 PREDMET I CILJ NAUCNOG ISTRAZIVANJA

Uopsteno govoreci, kod robusnih metoda baziranih na M-ocenama (u daljem
tekstu: robusne metode) postupak deformacione analize odvija se kroz dve faze:
robusna ocena vektora pomeranja 1 analiza stabilnosti tacaka mreze. Postupak
robusne ocene vektora pomeranja svodi se na resavanje optimizacionog problema
koji formiraju odgovarajuc¢i funkcionalni model i funkcija cilja, dok se u postupku
analize stabilnosti ispituje da li su ocenjeni vektori pomeranja tacaka mreze
rezultat stvarnog pomeranja tacaka ili slu¢ajnih gresaka merenja. Resavanjem
optimizacionog problema koji je prisutan kod ovih metoda odreduju se optimalne
vrednosti tezina datumskih tacaka mreze, odnosno potencijalno referentnih tacaka
mreze. Vrednosti ovih tezina predstavljaju doprinos svake potencijalno referentne
tacke definiciji datuma vektora pomeranja. U tom smislu, optimizacioni problem
ovih metoda moze se tretirati kao problem odredivanja optimalnog datuma vektora
pomeranja. Prema najboljim saznanjima autora, za potrebe resavanja ovog
optimizacionog problema obi¢no se primenjuje iterativna metoda najmanjih
kvadrata (engl. Iterative reweighted least squares — IRLS) [37] koja pripada grupi
deterministickih optimizacionih postupaka. IRLS metoda polazi od jednog
pocetnog resenja dobijenog metodom najmanjih kvadrata (engl. Least squares —
LS) 1 iterativno ga poboljSava tokom procesa optimizacije. Medutim, efikasnost
IRLS metode direktno je uslovljena kvalitetom pocetnog resenja. Naime, ukoliko
pocetno resenje nije blisko stvarnom resenju, primenom IRLS metode ne moze se
odrediti globalni ve¢ samo lokalni optimum [38]. Ovde je vazno napomenuti da
vektor pomeranja tacaka mreze sledi kontaminiranu normalnu raspodelu kada u
skupu potencijalno referentnih tacaka postoje nestabilne tacke. Buduéi da je
metoda najmanjih kvadrata veoma osetljiva na odstupanja od pretpostavki modela

[39], pocetno resenje dobijeno metodom najmanjih kvadrata moze biti daleko od




stvarnog resenja ukoliko u potencijalno referentnoj mrezi postoje pomerene tacke.
Kontaminiranost normalne raspodele raste sa poveéanjem broja pomerenih
potencijalno referentnih tacaka mreze, a samim tim povecava se 1 udaljenost
pocetnog resenja od stvarnog resenja. Saglasno tome, efikasnost IRLS metode sve
je manja, a greska odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja sve ve¢a. U
tom kontekstu, postavlja se pitanje koliko su robusne metode zaista robusne na

postojanje pomerenih tacaka u potencijalno referentnoj mrezi.

Predmet istrazivanja u radu odnosi se na resavanje prethodno definisanog
problema koji se javlja u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod robusnih
metoda deformacione analize. Cilj nauc¢nog istrazivanja, saglasno obrazlozenom
predmetu, jeste pronalazenje resenja ovog problema 1 analiza efikasnosti
predlozenog resenja. Ocigledno je da se primenom IRLS metode ne moze odrediti
globalno optimalno resenje optimizacionog problema koji je prisutan kod robusnih
metoda deformacione analize, kada u skupu potencijalno referentnih tacaka mreze
figuriSu pomerene tacke. Stoga, optimizacioni problem ovih metoda neophodno je
sagledatli sa stanovista globalne optimizacije. Resavanje problema globalne
optimizacije zahteva pristup koji podrazumeva globalnu pretragu prostora resenja
kao sredstvo za pronalazenje globalnog optimuma posmatrane funkcije cilja [40].
Medu obiljem metoda globalne optimizacije posebno je interesantna grupa
evolutivnih optimizacionih algoritama ¢iji je nastanak inspirisan procesom
prirodne evolucije bioloskih sistema. Evolutivni optimizacioni algoritmi pretrazuju
prostor resenja na kontrolisano slucajan nacin, $to im omogucava da ,iskoce” iz
lokalnog optimuma u cilju pronalazenja globalnog optimuma. U tom kontekstu,
primenom ovih algoritama u postupku robusne ocene vektora pomeranja moze se
uspesno prevaziéi prethodno definisani problem koji je prisutan kod robusnih

metoda deformacione analize.
1.2 POLAZNE HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Saglasno cilju naucnog istrazivanja, koji je fokusiran na primenu evolutivnih
optimizacionih algoritama u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod
metoda robusne deformacione analize, formulisane su polazne hipoteze nauc¢nog

istrazivanja:




H1 — Evolutivni optimizacioni algoritmi mogu se uspesno primeniti u

postupku robusne ocene vektora pomeranja.

H2 — Greska odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja moze se u

1zvesno] meri redukovati primenom evolutivnih optimizacionih algoritama.
1.3 STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija je strukturirana u osam poglavlja. U okviru poglavlja 1
definisan je predmet i cilj, kao i polazne hipoteze naucnog istrazivanja. Poglavlje 2
posvecéeno je matematickom modelu izravnanja slobodnih geodetskih mreza. U
prvom delu ovog poglavlja opisan je Gaus-Markovljev model posrednog izravnanja
1 problematika definisanja datuma geodetskih mreza, sa posebnim akcentom na
uvodenje datumskih ogranicenja. U okviru drugog dela poglavlja predstavljen je
matematicki model analize osetljivosti geodetskih mreza 1 novi pristup
identifikaciji grubih gresaka u opazanjima, koji podrazumeva koris¢enje
originalnih opazanja, tj. opazanja iz svih ponavljanja, u postupku detekcije grubih
gresaka. Pored toga, detaljno su objasnjene neke od najpoznatijih konvencionalnih
metoda identifikacije grubih gresaka, kao 1 matematicki model robusnog izravnanja

na kojem su bazirane robusne metode identifikacije grubih gresaka u opazanjima.

U poglavlju 3 predstavljeni su uopsteni matemati¢cki modeli robusne ocene
deformacija iz razlike izravnatih koordinata i razlike neizravnatih opazanja, u
okviru kojih su detaljno obrazlozeni deformacioni modeli, kao 1 postupci robusne
ocene vektora pomeranja 1 ispitivanja stabilnosti tacaka mreze. Osim toga, u ovom
poglavlju opisana je IWST metoda 1 nekoliko njenih najpoznatijih modifikacija. Ove
metode bazirane su na matematickom modelu robusne ocene deformacija iz razlike
izravnatih koordinata. Sa druge strane, GREDOD metoda predstavljena je u vidu
uopstenog postupka robusne ocene deformacija iz razlike neizravnatih opazanja.
U poslednjem delu poglavlja detaljno je objasnjen postupak ispitivanja efikasnosti

metoda deformacione analize baziran na Monte Karlo simulacijama.

U uvodnom delu poglavlja 4 ukratko je opisan proces modelovanja problema
u optimizaciji, lokalni 1 globalni optimizacioni problemi 1 osnovne karakteristike

deterministickih 1 stohastickih optimizacionih algoritama. U nastavku poglavlja
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predstavljena su dva najpoznatija predstavnika grupe evolutivnih optimizacionih
algoritama, genetski algoritam (engl. Genetic algorithm — GA) 1 algoritam
optimizacije rojem cestica (engl. Particle swarm optimisation — PSO). Pored ovih
algoritama prikazan je 1 uopsteni algoritam optimizacije rojem cestica (engl.
Generalised particle swarm optimisation — GPSO), koji predstavlja modifikaciju
PSO algoritma baziranu na osnovnim postavkama teorije upravljanja linearnim
sistemima. Uvodenjem ove modifikacije uspesno su prevazideni neki karakteristi¢ni
nedostaci osnovne varijante PSO algoritma. U zavrsnom delu poglavlja detaljno je
objasnjen postupak primene GA i1 GPSO algoritma u robusnoj oceni vektora

pomeranja kod IWST 1 GREDOD metode.

Poglavlje 5 posveceno je eksperimentalnim istrazivanjima, u okviru kojih su
koncipirana i realizovana cetiri eksperimenta. U prvom eksperimentu analizirana
je moguénost primene GA 1 GPSO algoritma, u postupku robusne ocene vektora
pomeranja kod IWST 1 GREDOD metode, na jednom setu simuliranih opazanja u
pojednostavljenoj verziji realne geodetske mreze brane Montsalvens u Svajcarskoj.
U narednim eksperimentima sprovedena je opsezna analiza efikasnosti primene
ovih algoritama u robusnoj oceni vektora pomeranja pomocu Monte Karlo
simulacija na tri razlicita modela geodetskih mreza. Nakon toga, izvrsena je
analiza 1 diskusija dobijenih rezultata u ovim eksperimentima, na osnovu ¢ega su
izvedeni zakljucci o ponasanju efikasnosti IWST i GREDOD metode u slucaju
primene GA 1 GPSO algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja, kao

1 u slucaju primene IRLS metode.

U poglavlju 6 data su zakljuéna razmatranja koja se odnose na predlozene
modifikacije IWST 1 GREDOD metode, bazirane na primeni evolutivnih algoritama
u robusnoj oceni vektora pomeranja, sa istaknutim nauc¢nim doprinosom teoriji
robusne deformacione analize geodetskih mreza. Pored toga, predlozeni su pravci
buduc¢ih istrazivanja kako sa naucnog tako 1 sa prakticnog aspekta. Spisak
literature koja je koriscena pri izradi doktorske disertacije prilozen je u poglavlju
7. U poglavlju 8 dati su numericki 1 graficki prilozi u okviru kojih su predstavljeni
odredeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja, kao i Plan tretmana podataka
kojim su definisana prava pristupa istrazivackim podacima do kojih se doslo tokom

1izrade ove doktorske disertacije.




2 MATEMATICKI MODEL IZRAVNANJA

2.1 GAUS-MARKOVLJEV MODEL IZRAVNANJA

U teoriji izravnanja geodetskih mreza, koja je bazirana na primeni metode
najmanjih kvadrata, obicno se koristi Gaus-Markovljev model posrednog
izravnanja. Gaus-Markovljev model posrednog izravnanja je linearni matematicki
model koji definise odnos izmedu stohasticki realizovanih opazanja 1 nepoznatih

parametara u geodetskoj mrezi 1 sastoji se od funkcionalnog 1 stohastickog dela:
1+v=Ax+1° © v=Ax+f E(f)=-Ax
(2.1)
E(w") =K, & EW')=0;Q, E(v)=0, P,=Q;",
gde je:
1 € R™*! — vektor merenih veliéina,
v € R™*! _ vektor popravaka merenih veli¢ina,
A € R™% — matrica dizajna (matrica poznatih koeficijenta),
X € R¥*! _ vektor prirastaja nepoznatih parametara,
1° € R — vektor pribliznih vrednosti merenih veliéina,
f =(1°-1) € R — vektor slobodnih ¢lanova,
K; € R™" — kovarijaciona matrica merenih velicina,
Q; € R™*™ — kofaktorska matrica merenih veli¢ina,
P, € R™™ — matrica tezina merenih veli¢ina,
0 — a priori disperzioni faktor,
E(*) — operator matematickog ocekivanja,

pri cemu je n broj merenja, a u broj nepoznatih parametara. Broj merenja n je uvek
vecdi od broja nepoznatih parametara u, jer u suprotnom ne egzistira izravnanje.

Razlika f = n — u definise se kao broj stepeni slobode, odnosno broj suvisnih merenja.
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Funkcionalne veze izmedu nepoznatih parametara 1 merenih veli¢ina

definisane su odgovaraju¢im matematickim funkcijama

I + v; = Fi(X1, X5, 0, Xy) = F; (X2 + Axy, X9 + Axy, ..., X0 + Axy), (2.2)

gde su X;,X, ..,X, nepoznati parametri, X;{,XJ,..,X0 priblizne vrednosti

nepoznatih parametara 1 Axy,Ax,,..,Ax, diferencijalni prirastaji nepoznatih
parametara. Funkcije veze (2.2) zavise od vrste merenih velicina 1 obi¢no su
nelinearnog oblika [2], [41]. Za neke karakteristicne vrste merenih veli¢ina

funkcije veze imaju sledeci oblik:

E(l;) = VAX% + AY2 + AZ? + ¢ — kosa duZina,

E(l;) = arctan (i—;) + 0 + ¢p — horizontalni pravac, @.3)

AX2+AY?2
AZ2

E(l;) = arctan + ¢, — zenitni ugao,

gde su AX, AY 1 AZ koordinatne razlike, o nepoznati parametar orijentacije, a cg, cp
1 c; korekcioni parametri. Nelinearne funkcije veze (2.2) linearizuju se razvojem u
Tejlorov red u okolini pribliznih vrednosti nepoznatih parametara [2], [41], [42],
na sledec¢i nacin

li + v; = ajAxq + apbxy + -+ apAx, + 1,

2.4)
v; = ailel + aizAxZ + -+ aiquu + ﬁ, i € {1, 2, ...,n},

gde su v; popravke (reziduali) merenih veli¢ina, [? = F;(X?,X2,..,X2) priblizne
vrednosti merenih veli¢ina, f; = I —[; slobodni ¢lanovi i q; ; koeficijenti koji se
dobijaju diferenciranjem funkcija veze po nepoznatim parametrima

_0F,
e

J1x0
Xj

ai; , j€{1,2,...,u}. (2.5)

Vrednosti koeficijenata a;; zavise iskljucivo od vrste merenih velicina, oblika 1

razmere geodetske mreze. Konacno, jednacine popravaka (2.4) mogu se predstaviti

u matriécnom obliku

v=Ax+f. (2.6)




Pored funkcionalnog modela, sastavni deo Gaus-Markovljevog modela jeste
stohasti¢cki model. Ukoliko su merene veli¢ine stohasticki zavisne, u postupku
izravnanja neophodno je koristiti kovarijacionu matricu merenih veli¢ina K; ili
kofaktorsku matricu merenih veliéina Q;. Sa druge strane, ako merene velicine
nisu stohasticki zavisne, odnosno nisu u korelaciji, pogodnije je koristi matricu
tezina merenih veli¢ina Pj, jer su svi elementi van glavne dijagonale kovarijacione
matrice K; jednaki nuli. Tezine merenih veli¢ina [;, odnosno dijagonalni elementi

matrice tezina P;, formiraju se prema sledeéem izrazu
Pl' = — (27)

gde je alzi a priori varijansa opazanja [;. Kod opazanja horizontalnih pravaca, kosih
duzina, zenitnih uglova i sli¢cno, korelaciju izmedu merenih veli¢ina je veoma tesko
realno oceniti, zbog cega se ona obi¢cno ne razmatra u postupku izravnanja [2], [41].
Kada je rec o satelitskim merenjima, stohasticka zavisnost izmedu GNSS (Global
navigation satellite system) baznih vektora eliminise se metodom rada. Medutim,
stohasticka zavisnost izmedu komponenti GNSS baznog vektora je prisutna, pa je

u postupku izravnanja neophodno koristiti kovarijacionu matricu K; [43].
2.1.1 PRIMENA METODE NAJMANJIH KVADRATA

Kod realnih geodetskih mreza sistem jednacina (2.6) ima beskona¢no mnogo
resenja, jer je broj merenja n znatno veci od broja nepoznatih parametara u.
Primenom metode najmanjih kvadrata dolazi se do jedinstvenog resenja ovog
sistema jednacina. Metoda najmanjih kvadrata podrazumeva minimizaciju sume
kvadrata odstupanja 1 od ocekivane vrednosti E(1) u nekoj pogodno odabranoj

metrici [42]. Na osnovu optimizacionog uslova
vIK; v = min, (2.8)

dobijaju se normalne jednacine

(ATPA)R+A"Pf=0 < NR+n=0, (2.9)

gde je N € R¥** matrica koeficijenata normalnih jednacdina, a n € R**! vektor

koeficijenata slobodnih ¢lanova normalnih jednacina.
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Resavanjem sistema normalnih jednacina (2.9) odreduje se vektor prirastaja

nepoznatih parametara
£=-N"1n & =-Qqn, (2.10)

gde je Qg kofaktorska matrica nepoznatih parametara. U ovom postupku obic¢no se
odreduju kofaktorska matrica izravnatih merenih veli¢ina Q; 1 kofaktorska matrica
popravaka merenih veli¢ina Qg, prema sledeéim izrazima

Q; = A(ATP,A) AT,

(2.11)

Q= Q —A(ATPA) AT,
A posteriori disperzioni koeficijent koji predstavlja najbolju procenu a priori
disperzionog faktora odreduje se kao

viPv

7% =" (2.12)

2.2 DEFINISANJE DATUMA GEODETSKIH MREZA

Datum geodetske mreze ¢ine parametri koji definisu koordinatni sistem,
odnosno parametri koji su neophodni za definisanje geodetske mreze po obliku,
polozaju 1 velicini. Kod trodimenzionalnih geodetskih mreza egzistira sedam
datumskih parametara: tri translacije (ty,ty,t;), tri rotacije (ry,7y,1) 1 faktor
razmere s. Pojedini datumski parametri mogu biti definisani na osnovu merenih
velicina u geodetskoj mrezi. U tabeli 2.1 prikazani su nedostajué¢i datumski
parametri zavisno od vrste merenih velicina u geodetskoj mrezi [2], [14]. Kada su
u mrezi merene duzine, visinske razlike, GNSS 2D 1 3D bazni vektori, definisana
je razmera geodetske mreze. Azimuti, GNSS 2D 1 3D bazni vektori definisu rotaciju
oko Z ose, dok zenitni uglovi, visinske razlike 1 GNSS 3D bazni vektori definisu
rotacije oko X 1Y osa. Buduéi da se na osnovu merenih velicina ne mogu odrediti
parametara, koji ¢ine defekt mreze ili defekt datuma de. Ovi parametri ne smeju
uticati na medusobni odnos izmedu tacaka mreze niti izazvati naprezanja mreze.

Ukoliko su datumski parametri poznati, onda oni predstavljaju date velic¢ine.
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Tabela 2.1: Datumski parametri u trodimenzionalnim geodetskim mrezZama.

Datumski parametri

Merene velicine Translacije Rotacije Razmera
ty ty ty Ty Ty Ty s
Duzine x x x x x x v
Horizontalni pravci x x x x x x x
Horizontalni uglovi x x x x x x x
Azimuti x x x x x v x
Zenitni uglovi x x x v v x x
GNSS 2D vektori x x x x x 4 v
GNSS 3D vektori x x x 4 4 v v
Visinske razlike x x x v v x v

Zavisno od nacina na koji se odreduju parametri datuma, razlikujemo dve

vrste geodetskih mreza [44]:

e Slobodne geodetske mreze — parametri datuma se biraju proizvoljno;

e Neslobodne geodetske mreze — parametri datuma se odreduju merenjem.

Kod neslobodnih geodetskih mreza datumski parametri su definisani
merenjem. U tom slucaju matrica dizajna A ima potpun rang kolona, pa je njen
rang jednak broju nepoznatih parametara r(A) = r = u, tj. matrica N je regularna
(det(N) # 0). Medutim, geodetske mreze koje se projektuju i realizuju za potrebe
monitoringa pomeranja 1 deformacija inzenjerskih objekata i povrsi Zemljine kore
spadaju u slobodne geodetske mreze. Kod slobodnih geodetskih mreza prisutan je
problem defekta datuma, Sto rezultira nepotpunim rangom matrice dizajna A, tj.
rang matrice dizajna manji je od broja nepoznatih parametara r(A) =r < u [42],
[43]. Defekt datuma de = u- r uvek je poznat pre izravnanja, a samim tim 1
razlog nastanka singulariteta matrice N. Takode, treba napomenuti da se u ovim
mrezama broj stepeni slobode racuna kao f =n—u+de. U teoriji izravnanja
slobodnih geodetskih mreza utemeljeni su razli¢iti nacini za odredivanje inverzije
matrice N, odnosno razlic¢iti nacéini definisanja datuma geodetskih mreza, o cemu

ée biti vise reci u nastavku.
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2.2.1 DATUMSKA OGRANICENJA ZA GEODETSKE MREZE

U postupku izravnanja slobodnih geodetskih mreza uvode se odgovarajuca
unutrasnja ogranicenja (engl. Inner constraints) za vektor prirastaja nepoznatih
parametara X na osnovu kojih se definisu nedostajuéi datumski parametri. Kod
trodimenzionalnih geodetskih mreza parametri datuma definisSu se na osnovu

sledecih ogranicenja [14], [45], [46]:
m m m
ZAXi = 0, ZAyl = 0, ZAZi = 0, (213)
i=1 i=1 i=1

m m m
z(Z_lAyl — YiAZi) = 0, Z(XiAZi - Z_iAxi) = O'E(Ylel - XLAYL) = 0, (214)
i=1 i=1 i=1

m
Z(XiAxi + YiAy; + Z;Az) = 0, (2.15)
i=1

gde su Ax;, Ay; i Az; diferencijalni prirastaji koordinata i-te tacke, X;, Y; 1 Z; priblizne

koordinate i-te tacke svedene na teziste mreze, a m broj tacaka mreze. Ogranicenja

formulisana izrazima (2.13) definisu koordinatni pocetak, odnosno translacije duz
koordinatnih osa. Uvodenjem ovih ogranicenja u postupku izravnanja fiksira se
teziste mreze. Dakle, teziSte mreze sracunato iz pribliznih koordinata bice
podudarno sa tezistem mreze koje je sracunato iz izravnatih koordinata.

Orijentacije osa koordinatnog sistema definisu ogranicenja formulisana izrazima

(2.14). Preciznije receno, ovim ogranicenjima nametnut je uslov da srednja

vrednost uglovnih odstojanja (engl. Bearing) svih tacaka mreze od tezista ostaje

nepromenjena nakon izravnanja. Poslednje ogranicenje (2.15) definiSe razmeru
koordinatnog sistema mreze. Ovim ogranicenjem fiksirana je srednja vrednost
odstojanja svih tacaka mreze od tezista mreze u postupku izravnanja. Vazno je
napomenuti da navedena ograni¢enja nemaju uticaja na unutrasnju geometriju
mreze [2], [14]. Unutrasnju geometriju mreze definiSu opazanja (horizontalni
pravci, kose duzine, zenitni uglovi 1 sli¢no), dok koordinate 1 visine tacaka mreze
¢ine spoljasnju geometriju mreze [47]. Detaljna objasnjenja sa matematickim

izvodenjem ovih ogranic¢enja dostupna su u radu [46].
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Definisana ogranicenja (2.13), (2.14) 1 (2.15) mogu se predstaviti u matricnom

obliku kao
G'x =0, (2.16)

gde je G € R¥*4¢ matrica datumskih uslova. Matrica datumskih uslova G sledeéeg

je oblika:
GT = [GT .. G, 0], (2.17)

gde je 0 nula matrica koja se odnosi na nepoznate parametre koji predstavljaju
orijentacione uglove. Odgovarajuce submatrice G; za svaku tacku mreze formiraju

se na slededéi nacin:

r 1 0 017
0 1 0
0 0 1
Gl = ZQ Z; =Y |, (2.18)
—Zi 0 X
Y, —Xi 0
L X, Y Z

gde su X;, Y; 1 Z; priblizne koordinate i-te tacke svedene na teziste mreZe, odnosno

1 1< 1<
X, =X? - aZX?, v, =12 - EZ Y, Z; =2 — EZZ?. (2.19)
i=1 i=1 i=1

Prva tri reda u matrici (2.18) odnose se na translacije duz koordinatnih osa, slede¢a
tri reda odnose se na rotacije oko koordinatnih osa, dok poslednjih red reprezentuje
razmeru geodetske mreze [2], [3], [48]. Nacin formiranja matrice (2.18) direktno je
uslovljen defektom datuma de. Dakle, redove u matrici (2.18) koji se odnose na vec
definisane datumske parametre potrebno je eliminisati. Na osnovu matrice G/ za
trodimenzionalne geodetske mreze mogu se napisati odgovarajuce matrice za
jednodimenzionalne 1 dvodimenzionalne geodetske mreze. Kada je rec¢ o
jednodimenzionalnim geodetskim mrezama, potrebno je zadrzati samo prvi red
matrice G, dok je kod dvodimenzionalnih geodetskih mreZa potrebno eliminisati
red koji se odnosi na translaciju duz Z ose, kao 1 redove koji se odnose na rotacije

oko koordinatnih osa X 1Y.
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Kada se definisana ogranicenja (2.16) integrisu u funkcionalni model (2.6)

Gaus-Markovljevog modela, dobija se

v =Ax+f,

(2.20)
G'x=0.

Na bazi optimizacionog uslova (2.8), primenom metode Lagranzovih multiplikatora,

dobija se sistem normalnih jednacina
[(];\IT g] [i] +[ol=0. (2.21)

gde je k € R*®*1 vektor Lagranzovih multiplikatora. Matrica N prosSirena je
matricom datumskih uslova G, ¢ime je dobijena regularna matrica. Pseudoinverzija

N* = Q¢ moze se odrediti na sledeéi nacin [49]:
Nt = (N+ GG IN(N + GG")1. (2.22)

Pomoéu pseudoinverzne matrice N* odreduje se vektor prirastaja nepoznatih para-

metara £ prema izrazu (2.10).

Prethodno prikazani nac¢in definisanja datuma geodetskih mreza karakterisu

sledeca svojstva:
tr(Qg) = min, XX = min. (2.23)

Dakle, prilikom izravnanja minimizira se trag kofaktorske matrice nepoznatih
parametara Q4 1 norma vektora prirastaja nepoznatih parametara X, a sve u cilju
postizanja ,najbolje” preciznosti. U ovom slucaju sve tacke mreze imaju podjednak
doprinos definiciji datuma geodetske mreze. Teziste mreze 1 uglovi rotacije mreze
izmedu sistema pribliznih 1 izravnatih koordinata cine racunsku bazu nulte
varijanse modela [14]. U tom smislu, svi elementi kovarijacione matrice
nepoznatih parametara Ky = 62Qy tretiraju se kao relativne varijanse u odnosu na
racunsku bazu. Saglasno tome, varijanse nepoznatih parametara rastu
udaljavanjem od tezista mreze. Ovaj nacin definisanja datuma u domacoj literaturi
poznat je kao ,definisanje datuma minimalnim tragom kofaktorske matrice za sve

tacke mreze”.
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Geodetske mreze koje se projektuju 1 realizuju u svrhu analize deformacija
slozenih inzenjerskih objekata sastoje se od skupa tacaka stabilizovanih van zone
ocekivanih deformacija (potencijalno referentne tacke) i tacaka koje reprezentuju
objekat u geometrijskom smislu. U skladu sa tim, vektor prirastaja nepoznatih
parametara x podeljen je na subvektore Xpgp 1 X(, tako da su u subvektoru Xpgp
sadrzani elementi koji se odnose na potencijalno referentne tacke, a u subvektoru
X, elementi koji se odnose na tacke objekta. Kako kod ovih mreza datum definisu
potencijalno referente tacke, definisana ogranicenja (2.13), (2.14) 1 (2.15) uvode se

za subvektor Xpgp. U tom slucaju matrica datumskih uslova ima sledeéi oblik:
G'=[GT .. GI 0 .. 0], (2.24)

gde je b broj potencijalno referentnih tacaka, a 0 nula matrice koje se odnose na
tacke objekta 1 nepoznate parametre koji predstavljaju orijentacione uglove.
Submatrice G formiraju se prema izrazu (2.18). Matrica koeficijenata normalnih
jednacina N prosiruje se matricom datumskih uslova (2.24), nakon ¢ega se odreduje
pseudoinverzija N* = Qg4 prema izrazu (2.22). U ovom sluc¢aju prilikom izravnanja
minimizira se deo traga kofaktorske matrice Q; koji se odnosi na potencijalno
referentne tacke mreze, kao 1 norma subvektora Xprp. U domacoj literaturi ovaj
nacin definisanja datuma poznat je kao ,definisanje datuma minimalnim tragom

kofaktorske matrice za deo tacaka mreze”.

Ukoliko se za potrebe definisanja nedostajuc¢ih datumskih parametara koristi
samo neophodan broj koordinata tacaka, re¢ je o klasi¢cnom nacinu definisanja
datuma. Klasiéan nacin definisanja datuma podrazumeva fiksiranje onoliko
koordinata tacaka koliko iznosi defekt datuma de. Ovaj nacin definisanja datuma
prikazan je na primeru trodimenzionalne geodetske mreze od m tacaka u kojoj su
mereni zenitni uglovi, kose duzine 1 horizontalni pravci sa p stanica. Poznato je da
merenjem horizontalnih pravaca nije definisan nijedan datumski parametar.
Medutim, merenjem zenitnih uglova definisane su rotacije oko X 1 Y osa, dok je
merenjem kosih duzina definisana razmera s. Stoga, defekt datuma de iznosi 4, pa
je neophodno definisati translacije duz koordinatnih osa i rotaciju oko Z ose.
Fiksiranjem koordinata tacke 1 (X;, Y;, Z;) definisane su translacije duz

koordinatnih osa, dok je rotacija oko Z ose definisana fiksiranjem X, koordinate
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druge tacke. Na ovaj nacin definisana su sledeca ogranicenja:
Ax; =0, Ay; =0, Az; =0, Ax, =0, (2.25)

gde su Ax,, Ay;, Az; 1 Ax, diferencijalni prirastaji koordinata tacaka 11 2 koji se
odreduju u postupku izravnanja geodetske mreze. Definisana ograniéenja mogu se

predstaviti u matricnom obliku kao
B'x =0, (2.26)
gde je B € R**9¢ matrica datumskih uslova koja ima sledeéi oblik:
X, Yy Zy Xy Yy Zy v Xog Yo Zop 24 2

1 0 00 0O

14
e 0
BT = . 0]. (2.27)
0
0

o O O
S O
S = O
_ o O
o O O
o O O

Kada se definisana ogranicenja (2.26) uvrste u funkcionalni model (2.6) Gaus-

Markovljevog modela izravnanja, dobija se

v=Ax+Tf,

2.28
B'x = 0. ( )

Na bazi optimizacionog uslova (2.8), primenom metode Lagranzovih multiplikatora,

dobijaju se normalne jednacine

[gT g] [i] +[ol=0. (2.29)

gde je k € R4*! vektor Lagranzovih multiplikatora. U ovom slu¢aju matrica N
prosirena je matricom datumskih uslova B. Uopstena inverzija N~ = Qg odreduje

se na sledec¢i nacin [49]:
N~ = (N + BBT)"IN(N + BBT)". (2.30)
Nakon toga, odreduje se vektor prirastaja nepoznatih parametara X prema (2.10).

Fiksirane koordinate tacaka ¢ine racunsku bazu nulte varijanse modela 1
njihove varijanse jednake su nuli. Ovaj nacin definisanja datuma daje identi¢ne

rezultate kao analiticko resenje problema datuma predstavljeno u [2].
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2.2.2 S TRANSFORMACIJA

Evidentno je da su vektor prirastaja nepoznatih parametara X 1 odgovarajuca
kofaktorska matrica Qg zavisni od izbora datuma geodetske mreze, a samim tim 1
rezultati deformacione analize. U deformacionoj analizi geodetskih mreza datum
definisu potencijalno referentne tacke mreze, tj. tacke stabilizovane van zone
ocekivanih deformacija. Medutim, nekada se u skupu potencijalno referentnih
tacaka mogu pojaviti nestabilne tacke, pa je neophodno promeniti datum mreze tako
da samo zaista stabilne tacke ucestvuju u definiciji datuma. Shodno tome, u
nastavku je predstavljena linearna transformacija, nazvana S transformacija, koja
omogucava datumsku transformaciju vektora prirastaja nepoznatih parametara X i
odgovarajuce kofaktorske matrice Q4 bez ponovnog izravnanja opazanja iz pojedinih

epoha merenja.

Vektor nepoznatih parametara X; 1 kofaktorska matrica Qg, 1z proizvoljnog

datuma i mogu se transformisati u odgovarajuéi datum j na sledec¢i nacin [8], [50]:

Xj = iji'

2.31)
Q¢ = S;Qz,S/

gde je S; = I — H(H"WH) "H"W matrica S transformacije, I jedini¢na matrica, W
dijagonalna matrica tezina 1 H matrica datumskih uslova, odnosno matrica dizajna
S transformacije. Pomoéu matrice tezina W specificira se koje tacke mreze
ucestvuju u definiciji datuma j. Elementi matrice tezina W koji se odnose na
datumske tacke uzimaju vrednost jedan, dok su ostali elementi jednaki nuli. Kod

trodimenzionalnih geodetskih mreza matrica datumskih uslova H ima sledeci oblik:

1 0 0 1 0 01
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
HT = 9 Z_l _71 . 9 Z_m _Ym ) (2.32)
—Z; Q Xl —Zm 9 Xm
71 _Xl 0 7m _Xm 0
L Xl Y, Z; _m m Zml

gde su X;, Y; i Z; priblizne koordinate tacaka mrezZe svedene na tezisSte. Matrice

datumskih uslova za jednodimenzionalne i dvodimenzionalne geodetske mreze
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mogu se na jednostavan nacin napisati na osnovu matrice datumskih uslova za
trodimenzionalne geodetske mreze. Vazno je napomenuti da je matrica datumskih

uslova H identi¢na matrici datumskih uslova G iz jednacine (2.17).
2.3 ANALIZA OSETLJIVOSTI GEODETSKIH MREZA

Analiza kvaliteta geodetskih mreza za monitoring pomeranja i deformacija,
pored analize tacnosti 1 pouzdanosti obuhvata 1 analizu osetljivosti, u okviru koje
se razmatra vrsta 1 veliéina deformacija koje se mogu otkriti analizom. Opazanja
koja se realizuju u geodetskim mrezama mogu biti optereéena razlicitim izvorima
gresaka. Primenom metoda za identifikaciju grubih gresaka, opazanja opterecena
grubim greskama se detektuju i1 eliminisu. Medutim, nekada se desava da se ne
1zvrsi korektna identifikacija grubih gresaka Sto uti¢e na objektivnost postupka
deformacione analize. Upravo da bi se napravila jasna razlika izmedu stohastickih
varijacija vrednosti opazanja od deformacije, prirodno je koristiti koncept najmanje
detektabilne deformacije koja se za dati nivo znacajnosti a 1 mo¢ kriterijjuma 1 — f3,

primenom metoda deformacione analize ,,sigurno” moze otkriti [15], [17].

Osnove analize osetljivosti geodetskih mreza postavio je Pelzer 1971. godine

hipotezom o podudarnosti tacaka mreze [5]:
Hy:E(d) =0 protiv H,:E(d) # 0, (2.33)

sa test statistikom

d7Q;d . d"Qjd
Tly, = Tfoz ~Fyp ili Tly, = T?OZ ~ Fn s (2.34)
HO Ha

gde je d = X, — X; vektor pomeranja, X; i X, vektori izravnatnih koordinata iz
nulte 1 kontrolne epohe merenja, Qq = Q¢, + Qg, kofaktorska matrica pomeranja,
f = fi + f, objedinjeni broj stepeni slobode iz dve epohe merenja 1 h = r(Qq). Test
statistika (2.34) u slucaju alterantivne hipoteze H, sledi Fiser-ovu necentralnu
raspodelu sa parametrom necentralnosti

d’Q}d

A=
2
0

: (2.35)
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Parametar necentralnosti A iz jednacine (2.35) uporeduje se sa granicnom

vrednoscu 4,. Ukoliko je zadovoljena slede¢a nejednakost

A=A, (2.36)

geodetska mreza smatra se osetljivom [51], [52]. Grani¢na vrednost parametra
necentralnosti A, zavisi od moc¢i testa 1 — 8, nivoa znacajnosti a, broja stepeni

slobode imenioca h 1 broja stepeni slobode brojioca f, simboli¢no napisano

Ao = f(h f,a, B). (2.37)

Granicéne vrednosti parametra necentralnosti A; za a = 0.05,1 - =0.80,1 < h <

3012 < f < o prikazane su u tabeli 2.2 [52].

Tabela 2.2: Granic¢ne vrednosti parametra necentralnosti A.

f h=1 h =2 h =73 h =5 h=10 h=20 h=30
2 32.0 62.3 92.7 153.4 305.3 608.9 912.4
5 12.4 18.7 24.5 35.7 62.9 116.8 170.5
10 9.7 13.2 16.2 21.7 34.5 59.1 83.4

20 8.7 11.2 13.3 16.8 24.4 38.4 51.9

30 8.4 10.7 12.4 15.4 21.5 32.3 42.5

50 8.2 10.2 11.8 14.3 19.3 27.7 35.2
100 8.0 9.9 11.3 13.6 17.8 24.3 299

0 7.9 9.6 10.9 12.8 16.2 21.0 24.6

Vektor pomeranja d moze se predstaviti u sledecem obliku:
d=ag (2.38)

gde je a nepoznati faktor razmere 1 g normirani vektor. Uvazavanjem nejednakosti
1z 1zraza (2.36) 1 zamenom izraza (2.38) u izraz (2.35) dobija se
2

a
—87Qig = A,. (2.39)
0y

Na osnovu prethodnog izraza moze se odrediti minimalna vrednost pomeranja a,,;,

koja se moze otkriti u pravcu koji je definisan vektorom g, na sledeci nacin

/ Ao
Amin = 0o m- (2.40)
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Konacno, na osnovu izraza (2.38) moze se odrediti vektor pomeranja:

dpin = Amin8: (2-41)

Opste je poznato da se najnepovoljniji slucaj ispitivanja stabilnosti tacke
odnosi na pravac velike poluose elipsoida (elipse) poverenja, jer je u tom pravcu
greska odredivanja polozaja tacke najveca. Shodno tome, pravci velikih poluosa
elipsoida (elipsi) poverenja obi¢no su predmet analize osetljivosti geodetskih mreza.
Medutim, u prakti¢nim primenama analiza osetljivosti moze se odnositi i na pravce
sila koje deluju na objekte koji su predmet analize, Sto je posebno interesantno kod

slozenih inzenjerskih objekata kao sto su brane, cevovodi, tuneli, mostovi 1 sli¢no.
2.4 METODE IDENTIFIKACIJE GRUBIH GRESAKA

Usled uticaja razlicitih faktora, poput nepaznje operatera, nesavrSenosti
merne opreme, atmosferskih uslova 1 slicno, opazanja u geodetskim mrezama
mogu biti opterecena grubim greskama. Svako opazanje u geodetskoj mrezi meri
se u vise ponavljanja, nakon cega se odreduje njegova srednja vrednost. Srednje
vrednosti opazanja koriste se u postupku izravnanja geodetske mreze. Ukoliko
opazanja iz vise ponavljanja nisu opterecena grubim greskama, srednja vrednost
zaista predstavlja optimalnu ocenu. Medutim, ukoliko su opazanja iz vise
ponavljanja opterecena bar jednom grubom greskom, onda je 1 srednja vrednost
opterecena grubom greskom. Na primer, ako se opazanja u geodetskoj mrezi mere
u dva ponavljanja, onda je u sluéaju pojave jedne grube greske srednja vrednost
opteretena grubom greskom cija je magnituda dva puta manja. Buduéi da je
otkrivanje grubih gresaka malih magnituda znatno teze, postupak identifikacije
grubih gresaka mora biti baziran na originalnim opazanjima, odnosno opazanjima
iz svih ponavljanja, a nikako na njihovim srednjim vrednostima [53]-[55]. Posto
grube greske imaju uticaja na ocenu nepoznatih parametara i njihovu tacnost u
postupku izravnanja, na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti pogresni
zakljucei [39]. Shodno tome, opazanja u geodetskim mrezama moraju biti
oslobodena uticaja grubih gresaka. Metode identifikacije grubih gresaka u

geodetskim opazanjima mogu se podeliti na konvencionalne 1 robusne metode.
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2.4.1 KONVENCIONALNE METODE IDENTIFIKACIJE GRUBIH GRESAKA

Konvencionalne metode identifikacije grubih gresaka bazirane su na metodi
najmanjih kvadrata i1 lokalnim statistickim testovima [56], [57]. Kada je merenje

[; optereceno grubom greskom §;, testiraju se sledece hipoteze
Hy:E(5;) = 0 protiv H,:E(5;) # 0. (2.42)

Testiranje hipoteza (2.42) vrsi se primenom Data snooping ili T testa [56], [57].
Razlika izmedu ova dva testa ogleda se u koriséenju razlicitih varijans faktora za
standardizaciju reziduala. Kod Data snooping testa koristi se a priori standardna

devijacija gy, a kod 7 testa a posteriori standardna devijacija G,.
Kod Data snooping testa, test statistika se formira na sledeéi nacin [2], [56]:

|v;

wW;: =
l 00~/ Quvi

gde je v; popravka i-tog opazanja, o, a priori standardna devijacija, q,,; i-ti

~N(0,1), (2.43)

dijagonalni element kofaktorske matrice popravaka Qy; i N standardizovana
normalna raspodela. Ukoliko je w; > N,_,/,, nulta hipoteza H, se odbacuje, a i-to
opazanje proglasava opazanjem sa grubom greskom. Za nivo znacajnosti @ obi¢no
se usvaja vrednost 0.001, ali se cesto koristi i1 vrednost 0.01 kada postoji potreba za

vecéom rigidnoscéu.
Kod 7 testa, test statistika se formira na slede¢i nacin [2], [567]:

_ v

Wi =~ ~ T
UO\/ Qvvi

gde je 6, a posteriori standardna devijacija, 7r je T raspodela sa f stepeni slobode.

(2.44)

T raspodela moze se napisati u funkeiji Studentove t raspodele

, f
= |[———— 2.45
Tf f 1+ tf_l ( )

Ukoliko je w; > 7,_4 /2 f, nulta hipoteza H, se odbacuje, a i-to opazanje proglasava

opazanjem sa grubom greskom. Ako nivo znacajnosti @ odgovara svim opazanjima,
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lokalni nivo znacajnosti a, svakog pojedinacnog opazanja moze se odrediti na

sledeéi nacin:
1
ay=1—(1-a)n=a/n, (2.46)
gde je n broj opazanja [2], [567]. Za nivo znacajnosti a obi¢no se usvaja vrednost 0.05.

Konvencionalne metode identifikacije grubih gresaka bazirane su na
pretpostavcl da je samo jedno opazanje optereceno grubom greskom. Ukoliko
postoji vise grubih gresaka u opazanjima teorija gubi smisao. Medutim, u praksi
se ove metode primenjuju iterativno. U prvom iterativnom koraku identifikuje se
opazanje sa najvecom vrednoséu test statistike 1 ono se odbacuje. Postupak se
ciklicno ponavlja dok sva opazanja koja su opterecena grubim greskama ne budu
otkrivena. Generalno, konvencionalne metode identifikacije grubih gresaka daju

dobre rezultate samo u sluc¢ajevima kada postoji jedna gruba greska [53], [58].
2.4.2 ROBUSNE METODE IDENTIFIKACIJE GRUBIH GRESAKA

Svi statisticki zakljucel bazirani su na polaznim pretpostavkama koje se
obi¢no odnose na formu rasporeda, poput pretpostavke da su opazanja u geodetskoj
mrezl normalno rasporedena. Medutim, takva ogranicenja u praksi mogu se
1spuniti samo sa odredenim stepenom aproksimacije. Iz tog razloga postavlja se
pitanje da li statisticki zakljucei bazirani na podacima koji odstupaju od usvojenih
pretpostavki ostaju u vaznosti. Ukoliko se koriste robusne metode odgovor je
potvrdan [42]. Robusne metode pojavljuju se kao prirodna ekstenzija klasi¢nih
metoda 1z potrebe za grubljim metodama neosetljivim na nevelika odstupanja od
pretpostavki modela. Ove metode u literaturi su prisutne od 1950-tih godina i od
tada su predmet intenzivnog istrazivanja. Pocetne fundamente teorije robusnog
ocenjivanja postavio je Huber 1964. godine uvodenjem klase robusnih M-ocena [59].
Robusne M-ocene predstavljaju generalizaciju metode maksimalne verodostojnosti
(engl. Maximum likelihood estimation — MLE). Na bazi robusnih M-ocena razvijene
su brojne metode koje predstavljaju veoma pogodan statisticki alat za redukciju ili
otklanjanje grubih gresaka u rezultatima merenja. Dobro je poznato da je metoda
najmanjih kvadrata veoma osetljiva na odstupanja od pretpostavki modela [39] 1

da siri efekte grubih gresaka na popravke (reziduale) svih opazanja [53], [54]. Za
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razliku od metode najmanjih kvadrata, robusne metode su daleko manje osetljive
na odstupanja od pretpostavki modela, stavise one se u izvesnoj meri odupiru

uticaju grubih gresaka [60].

Robusne metode identifikacije grubih gresaka zasnivaju se na robusnom
izravnanju geodetske mreze, gde se za potrebe resavanja funkcionalnog modela

(2.6) formulise optimizacioni uslov robusne ocene
n
p(v) =min & Zp(vi) = min, (2.47)
i=1

pri ¢emu je p(+) bilo koja funkcija cilja iz klase robusnih M-ocena. Opste je poznato
da se minimum visestruko diferencijabilne i konveksne funkcije cilja moze odrediti
izjednacavanjem gradijenta funkcije sa nulom [61]. Shodno tome, optimizacioni
problem koji formiraju funkcionalni model (2.6) 1 funkcija cilja (2.47) moze se resiti

na sledeéi nacin:

n

dp(v) 0

x 0 ° &Z plvi) =0, (2.48)
i=1
odnosno
n n
dp(v;) dv; ]
Z dv; 0Ax; = le(vi)aij =0, je{12,..,u}, (2.49)

i=1 i=1

gde je Y(v;) = dp(v;)/0v; uticajna funkcija (engl. Influence function) u teoriji M-
ocena [39], dok su a;; = dv;/dAx; koeficijenti matrice dizajna A. Izraz (2.49) moze

se predstaviti u matricnom obliku

ATY(v) = 0. (2.50)

Uticajna funkcija moze se napisati kao ¥(v) = Wy, jer je W = w(v) = y(v)/v [38],

[62], [63]. Konacno, na osnovu izraza (2.50) dobija se

ATWv = ATW(AR +f) = 0, (2.51)
a onda
£ = —(ATWA) 1ATWTF, (2.52)
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Jednacina (2.52) ne moze se direktno resiti jer popravke u w(v) nisu poznate.
Medutim, do resenja se moze doci primenom iterativne metode najmanjih kvadrata

(IRLS):

200 = —(ATW®A) T ATWOF
W& = pwk-1 (259
v(k) = A)’z(k) + f k=1,2,...

(k=1)
i )

gde je P, matrica tezina merenih veli¢éina, W&~V = diag(..., w ) matrica

robusnih tezina 1 k broj iteracije. U prvom iterativnhom koraku (k = 1) matrica

robusnih tezina W uzima se kao jedinicna matrica (W = I). U narednim iteracijama
(

robusne tezine Wik_l) formiraju se pomocu odgovarajuce funkcije tezina. Odabir
funkcije tezina direktno je uslovljen odabirom funkcije cilja p(v). U literaturi su
dostupne brojne funkcije cilja, a jedna od najpoznatijith 1 najcesée koriséenih
funkcija jeste L1 norma [64]. Pomenuta funkcija cilja 1 odgovarajuca funkcija tezina

1maju sledeci oblik:

n

n
zp(va = Zw = min,
i=1

i=1

(2.54)

wi(v;) = |71| )
gde je v; popravka i-tog opazanja. Iterativni proces (2.53) izvrsava se sve dok
razlike izmedu vektora popravaka iz tekuce 1 prethodne iteracije |v(k) - v(k‘1)| ne
budu manje od usvojene vrednosti tolerancije y. Princip otkrivanja grubih gresaka
zasniva se na poredenju ocenjenih popravaka opazanja iz robusnog izravnanja sa
kriticnom vrednoscéu. Kada je ocenjena vrednost popravke opazanja iz poslednje
iteracije veca od kriticne vrednosti 30,, smatra se da je opazanje optereceno
grubom greskom, u suprotnom opazanje nije optereteno grubom greskom [53].
Kada je a priori standardna devijacija o, nepoznata, za kriticnu vrednost usvaja

se 338, gde je G, a posteriori standardna devijacija iz prve iteracije.
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3 ROBUSNA DEFORMACIONA ANALIZA

3.1 ROBUSNA OCENA DEFORMACIJA IZ RAZLIKE KOORDINATA

Robusne metode deformacione analize bazirane na matematickom modelu
robusne ocene deformacija iz razlike izravnatih koordinata cesto se kategorisu kao
klasi¢ne robusne metode. Postupak deformacione analize kod ovih metoda odvija

se kroz tri faze 1 sSematski se moze predstaviti na slede¢i nacin:

MNK ocena _. T. < F
| — X1 _ Robusna S transformacija . o Fiserov test l, )
- N
MNK ocena X d ’ Qd ili
,—— X, T; > F’
I faza Il faza [1I faza

gde su l; i1, vektori merenih veli¢ina iz nulte i kontrolne epohe merenja, X; i X,
vektori izravnatih koordinata iz nulte i kontrolne epohe merenja, AR = X, — X;
sirovi vektor pomeranja, d7 = [dE., dJ] ocenjeni vektor pomeranja svih tacaka
mrezZe, dprp ocenjeni vektor pomeranja potencijalno referentnih tacaka mreze, d,
ocenjeni vektor pomeranja tacaka na objektu, Q4 kofaktorska matrica pomeranja,

T; test statistika i-te tacke 1 F kvantil Fiser-ovog rasporeda.

U prvoj fazi vrsi se nezavisno izravnanje opazanja iz dve epohe merenja
primenom metode najmanjih kvadrata (MNK), kao 1 postupak detekcije grubih
gresaka primenom konvencionalnih ili robusnih metoda identifikacije grubih
gresaka. Druga faza podrazumeva robusnu S transformaciju vektora pomeranja,
dok se u trecoj fazi vrsi ispitivanje stabilnosti tacaka mreze primenom Fiser-ovog

testa statisticke znacajnosti.
3.1.1 DEFORMACIONI MODEL

Sirovi vektor pomeranja tacaka mreze odreduje se na osnovu vektora
izravnatih koordinata iz nulte epohe X; i vektora izravnatih koordinata iz

kontrolne epohe X,, kao
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Treba imati na umu da sirovi vektor pomeranja (3.1) moze biti zavisan od datuma
geodetske mreze. Ova zavisnost moze nastati kao posledica koriséenja razlic¢itih
datumskih ogranicenja u dve epohe merenja, razlicitih vrednosti defekta datuma
u pojedinim epohama merenja ili prisustva nestabilnih tacaka u skupu datumskih
tacaka mreze u bar jednoj epohi merenja. Shodno tome, datum geodetske mreze u
kontrolnoj epohi moze se translirati, rotirati 1 reskalirati u odnosu na datum u
nultoj epohi [3], [21], [22], [48]. U cilju redukcije vektora izravnatih koordinata X,
i X, u zajednicki datum, vektor X, transformise se u datum vektora X;. Ovaj
zadatak podrazumeva uklapanje vektora X, u vektor X; svodenjem na teZiste

mreze. Transformisani vektor X, ima sledeéi oblik:
X, =X, — Ht, (3.2)

gde je t € RI*! vektor datumskih parametara, H matrica dizajna S transformacije
1 g broj datumskih parametara. Matrica dizajna S transformacije H formira se

prema izrazu (2.32).
Na osnovu transformisanog vektora (3.2) formira se funkcionalni model:
d=X,-X, = d=AR-Ht (3.3)

Cinjenica je da sistem jednaéina (3.3) ima beskonaéno mnogo resenja jer postoji
neresen problem defekta datuma vektora pomeranja. Datum vektora pomeranja
definisu potencijalno referentne tacke mreze, odnosno tacke stabilizovane van zone
ocekivanih deformacija. Medutim, uvek postoji rizik da se u grupi potencijalno
referentnih tacaka pojave nestabilne tacke. Prema tome, moze se pretpostaviti da
se ocenjeni vektor pomeranja potencijalno referentnih tacaka uglavnom sastoji od
pomeranja koja slede normalnu raspodelu sa srednjom vrednoséu nula 1
prihvacenom standardnom devijacijom, ali 1 ponekih odskacuéih pomeranja [22].
Drugim rec¢ima, ocenjeni vektor pomeranja potencijalno referentnih tacaka sledi
kontaminiranu normalnu raspodelu. U skladu sa ovom pretpostavkom, formulisan
je stohasticki model ocenjenog vektora pomeranja potencijalno referentnih tacaka

mreze [22], [65]:

dpgp ~(1—=17)-N (O, diag(aji)) + 7N (O, diag(qaji)), (3.4)
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gde je T mali broj (0 <7 < 0.5), g4, prihvacena standardna devijacija odgovarajuce
komponente vektora dppp i-te tacke, qog, neprihvacena standardna devijacija
odgovarajuée komponente vektora dpzp i-te tacke i g > 1. Stabilne potencijalno
referentne tacke imaju verovatnocu (1 — 1), dok nestabilne potencijalno referentne
tacke imaju verovatnocu 7. Konacno, funkcionalni model (3.3) 1 stohasticki model

(3.4) zajedno formiraju deformacioni model.
3.1.2 ROBUSNA OCENA VEKTORA POMERANJA

U cilju resavanja prethodno definisanog funkcionalnog modela formulisan je

optimizacioni uslov robusne ocene

p(d) =min & Zp(di) = min, (3.5)
i=1

gde je p(+) bilo koja funkcija cilja iz klase robusnih M-ocena, a u broj elemenata
vektora pomeranja d. Kao sto je prethodno veé¢ pomenuto, minimum visestruko
diferencijabilne i1 konveksne funkcije moze se odrediti izjednacavanjem gradijenta
funkcije sa nulom. Prema tome, optimizacioni problem koji formiraju funkcionalni

model (3.3) 1 funkcija cilja (3.5) moze se resiti na sledeci nacin:

u
dp(d) 9
ot 0 < az p(d;) =0, (3.6)
i=1
odnosno
u u
dp(d;) dad; .
z adl a_tl = Z l/J(dl)h” = 0, ] € {1,2, ...,g}, (37)
i=1 ! 7=

gde je ¥(d;) = dp(d;)/dd; uticajna funkcija (engl. Influence function) u teoriji M-
ocena [39], a h;; = dd;/dt; koeficijenti matrice dizajna S transformacije. Prethodni

1zraz moze se predstaviti u matricnom obliku na sledeéi nacin:
HTy(d) = 0. (3.8)

Uvodenjem dijagonalne matrice tezina W = diag(...,w;, ...), uticajna funkcija moze

se napisati u slede¢em obliku
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Y(d) = Wd, (3.9

jer vazi sledeca jednakost W = w(d) = ¢(d)/d [38], [62], [63]. Uvrstavanjem izraza
(3.9) u izraz (3.8) dobija se

H'Wd=0 < (H'"WH)t-—H"WAR =0, (3.10)
a onda
t= (HTWH) 'HTWAZ. (3.11)

Kako u definiciji datuma geodetske mreze ucestvuju samo potencijalno referentne
tacke mreze, elementi matrice tezina W koji se odnose na tacke objekta moraju

imati vrednost nula. Stoga, matrica tezina W ima sledeci oblik:
W = diag(..., Wegp i, e ,0,...), (3.12)

pri cemu je Wppp; = W(dApRp’i) bilo koja funkcija tezina iz klase robusnih M-ocena.
Konacno, zamenom izraza (3.11) u funkcionalni model (3.3) dobija se 1zraz za ocenu

vektora pomeranja
d = AR — Ht = (1 - HHH"WH) 'HTW)A%. (3.13)

Ocigledno je da se jednacina (3.13) ne moze direktno resiti, jer pomeranja u
w(dpg p,;) hisu poznata. Shodno tome, za potrebe resavanja ove jednacine primenjuje

se IRLS metoda:

d® = s®Ag

(k) _
Q;” =5"(Qg, +Qg,) (™) .
. (k+1)
W(k+1) = dlag(... ) WPRP,l y wen s ) 0) -..) k=12,..

gde je S =1- H(HTW(")H)_lHTW(") matrica S transformacije, Qg, 1 Q,
kofaktorske matrice nepoznatih parametara iz nulte 1 kontrolne epohe merenja, a
k broj iteracije. U prvoj iteraciji (k = 1) matrica tezina uzima se kao jedinicna W =
I. Vazno je napomenuti da u procesu optimizacije (3.14) ucestvuju samo datumske

tacke, odnosno potencijalno referentne tacke mreze. Stoga, u narednim iteracijama

Ve .o . v k+1 . . - 4
tezine potencijalno referentnih tacaka w'*Y formiraju se na osnovu odgovarajude
PRP,i
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funkcije tezine, dok su tezine tacaka na objektu jednake nuli. Iterativni postupak

(3.14) izvrsava se sve dok razlike izmedu uzastopno transformisanih vektora

pomeranja |[d**V — d*®| ne budu manje od usvojene vrednosti tolerancije y.

Odnos izmedu vektora d i vektora AR nije linearan prema jednacini (3.14), pa
zakon prenosa varijansi u ovom slucaju ne vazi. Iz tog razlog, nije moguce odrediti
kofaktorsku matricu pomeranja Q4 na poznati naéin. Medutim, u praksi se veoma
Cesto koristi aproksimacija kofaktorske matrice Qg4, koja se odreduje prema izrazu
(3.14). Stoga, vektor pomeranja d i odgovarajuéa kofaktorska matrica Q4 iz

poslednje iteracije koriste se prilikom ispitivanja stabilnosti tacaka mreze.
3.1.3 ANALIZA STABILNOSTI TACAKA MREZE

Da bi se napravila jasna razlika izmedu ocenjenih vektora pomeranja koji su
rezultat gresaka merenja 1 ocenjenih vektora pomeranja koji su rezultat stvarnih
pomeranja tacaka mreze, neophodno je izvrsiti analizu stabilnosti tacaka mreze
primenom Fiser-ovog testa statisticke znacajnosti. U cilju primene Fiser-ovog testa

postavljaju se sledece hipoteze:
Ho:E(d;) =0 protiv Hy:E(d;) # 0, (3.15)

gde je d; ocenjeni vektor pomeranja i-te tacke. Postupak ispitivanja stabilnosti

tacaka mreze sprovodi se na sledeci nacin:

g
d; Q4, d;

T&g Fiagny o (3.16)

gde je Q4 kofaktorska matrica pomeranja i-te tacke, G5 = (168 + f,68)/f
objedinjeni a posteriori disperzioni faktor, f = f; + f, objedinjeni broj stepeni
slobode 1z dve epohe merenja, h; = r(Qdi), ay=1—(1—-a)"™ = a/m lokalni nivo
znacajnosti, a globalni nivo znacajnosti 1 m broj tacaka mreze [2], [9], [52]. Ako je
T; < Fi_gyn, > nulta hipoteza H, se ne odbacuje, tj. tacka se proglasava stabilnom.
Ukoliko je T; = Fi_q,n, > nulta hipoteza H, se odbacuje, tj. tacka se proglasava

nestabilnom.
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3.1.4 PREGLED NAJPOZNATIJIH KLASICNIH ROBUSNIH METODA

Buducéi da je u prethodnih nekoliko potpoglavlja detaljno objasnjen uopsteni
postupak deformacione analize kod klasi¢nih robusnih metoda, u okviru ovog
potpoglavlja predstavljena je IWST metoda, koja se smatra prototipom klasi¢nih

robusnih metoda, i nekoliko njenih najpoznatijih modifikacija.

IWST metoda ispunjava uslov minimalne sume apsolutnih vrednosti
komponenti vektora pomeranja [3], [9], [21], [48], [66]. U tom smislu, optimizacioni

uslov robusne ocene vektora pomeranja formulisan je funkcijom cilja
u u
ZlA;?i —hit| =min & Zldil = min, 3.17)
i=1 i=1

gde je AX; i-ti element sirovog vektora pomeranja, h; i-t1 red matrice dizajna S
transformacije H, a t vektor datumskih parametra. Dakle, optimizacioni problem

IWST metode formiraju funkcionalni model (3.3) i funkcija cilja (3.17):

d = AX — Ht
. (3.18)

p(d) = > |d;| = min

Optimizacioni problem (3.18) resava se numericki, primenom IRLS metode, prema
izrazu (3.14). U ovom optimizacionom postupku, tezine potencijalno referentnih

tacaka mreze odreduju se na sledeé¢i nacin:
W(k+1) _
PRP,i — /la(k)l (3.19)
l

) . Ak . e .
Bududéi da veoma male vrednosti di( ) mogu prouzrokovati numeri¢cku nestabilnost

prilikom odredivanja tezina W;I;;,li) tokom optimizacionog procesa (3.14), izraz (3.19)

zamenjuje se izrazom

w&tD _ 1
PRP,i /(|di(k)| n c)’ (3.20)

gde je ¢ mala konstanta koja sprecava pojavljivanje nule u imeniocu. Kao sto je
prethodno veé¢ objasnjeno, iterativni postupak (3.14) izvrsava se sve dok razlike

1zmedu uzastopno transformisanih vektora pomeranja ne budu manje od usvojene
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vrednosti tolerancije y, nakon cega se vrsi ispitivanje stabilnosti tacaka mreze

pomocu izraza (3.15) 1 (3.16).

U naucnoj literaturi dostupne su brojne modifikacije IWST metode bazirane
na uvodenju drugacijih optimizacionih uslova robusne ocene vektora pomeranja.
Jedna od najpoznatijih modifikacija ovog tipa bazirana je na primeni Huber-ove
funkcije cilja u postupku robusne ocene vektora pomeranja. Huber-ova funkcija
cilja prilagodena je primeni u ovoj oblasti u [23], gde je formulisana je na sledeci

nacin;

u u
z p(Ax; hit) =min & z p(d;) = min,
i=1 i=1

(d? (3.21)
J7 za |d;| < qdy,
p(dl) = ~ 2 )
~ (qadi) N
lqui|di| i za |d;| > qdy,

gde je q odgovarajuci faktor za koji se obicno usvaja vrednost 2, a 64, ocenjena
vrednost standardne devijacije i-te komponente vektora pomeranja. Za razliku od
funkcije cilja (3.17) koja se primenjuje kod IWST metode, u ovoj funkeiji cilja
pomeranja d; podeljena su u dve grupe, 1 to: pomeranja koja su po apsolutnoj
vrednosti manja ili jednaka od granicne vrednosti g6, 1 pomeranja koja su po
apsolutnoj vrednosti veca od granicne vrednosti q6,,. Odgovarajuca funkcija tezina
sledeceg je oblika:

1 za |d§")| < qéy,

(k+1) _ ~
Wprpi =\ 194

o

za |d§")| > qby, (3.22)

Funkcionalni model (3.3) i funkcija cilja (3.21) formiraju optimizacioni problem ove
metode. Za potrebe resavanja ovog optimizacionog problema primenjuje se IRLS
metoda, odnosno iterativna sema (3.14). U ovom postupku, tezine potencijalno
referentnih tacaka mreze formiraju se pomoc¢u Huber-ove funkcije tezina (3.22).
Nakon toga, sprovodi se postupak ispitivanja stabilnosti tacaka mreze primenom

Fiser-ovog testa statisticke znacajnosti.
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U teoriji robusnih M-ocena siroko je zastupljena Danska funkcija cilja, koja
se pokazala veoma efikasnom u velikom broju razli¢itih primena. U geodeziji,
prvobitno je koris¢ena za potrebe detekcije grubih gresaka u opazanjima, nakon
cega je prilagodena za primenu u oblasti robusne deformacione analize u radu [23].

Danska funkcija cilja sledeceg je oblika:
u u
Z p(AX; hjt) =min & Z p(d;) = min,
i=1 i=1

(d7 (3.23)
> za |d;| < qéy,

p(d;) =

)

_ |§i|>
—((964)" + q64,1d:) L5 |di] > g6,

gde Je 64, ocena standardne devijacije i-te komponente vektora pomeranja, a q
odgovarajuéi faktor za koji se obi¢no usvaja vrednost 2. Ocigledno je da su
pomeranja d; u ovoj funkeiji cilja podeljena u dve grupe, na isti nacin kao kod

Huber-ove funkcije cilja. Danska funkcija tezina formulisana je kao

(1 za |07i(k)| < q0y,
Wogpi = < I&l"”l) (3.24)
e\ T4/ 4 |di(k)| > 6y,

Optimizacioni problem ove metode formiraju funkcionalni model (3.3) 1 funkecija
cilja (3.23). Ovaj optimizacioni problem resava se numeri¢ki pomocu iterativne

seme (3.14), nakon cega se sprovodi postupak ispitivanja stabilnosti tacaka mreze.

Oc¢igledno je da komponente vektora pomeranja d; predstavljaju promenljive
veli¢ine u svim prethodno prikazanim funkcijama cilja. Budu¢i da su komponente
vektora pomeranja d; zavisne od orijentacije koordinatnog sistema mreze, koji je
odreden pribliznim koordinatama, jasno je da promenljive funkecije cilja u ovom
obliku ne predstavljaju najbolje resenje. Stoga, neki autori [2], [23], [67] predlazu

da se kao promenljive funkecija cilja koriste magnitude vektora pomeranja

8 = J (di, +di, +d3), (3.25)

jer su one nezavisne od orijentacije koordinatnog sistema.
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Buduéi da u nekim funkcijama cilja pored komponenti vektora pomeranja d; figurisu

1 ocenjene vrednosti standardnih devijacija 6,4, evidentno je da je pored magnituda
$; neophodno poznavati 1 njihove standardne devijacije 6;,. Varijanse magnituda

trodimenzionalnih vektora pomeranja mogu se odrediti na slede¢i nacin [68]:

i it Sl' i Si i
, (3.26)
Y%z, A dZ ~2
+2—"G, o (=) 62 .
Aiz le dzl 8 z;

Sve prethodno prikazane funkecije cilja mogu se na jednostavan nacin modifikovati

u skladu sa ovim konceptom.

Na bazi ovog koncepta, Kaspari 1 Boruta su 1987. godine predlozili robusnu
metodu pod nazivom Least absolute sum (LAS), koja ispunjava uslov minimalne
sume magnituda vektora pomeranja pojedinacnih tacaka mreze [9], [21], [23], [67].
Shodno tome, optimizacioni uslov robusne ocene vektora pomeranja formulisan je

slede¢om funkecijom cilja

m m
i=1 i=1

gde je AX; sirovi vektor pomeranja i-te tacke, a H; matrica dizajna S transformacije
i-te tacke. Optimizacioni problem LAS metode formiraju funkcionalni model (3.3)

1 funkcija cilja (3.27):

d = A% — Ht
. (3.28)

p(d) = 2 s; = min

Ovaj optimizacioni problem resava se numericki pomocu iterativne Seme (3.14).
Tokom iterativnog postupka (3.14) tezine potencijalno referentnih tacaka mreze

formiraju se pomocu sledece funkcije tezina:

(k+1) _ 1

(R e o
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Veoma male vrednosti pomeranja (1)((':), d}(,':) 1 ﬁg) mogu prouzrokovati numericku

nestabilnost prilikom odredivanja tezina (3.29) tokom iterativnog postupka (3.14).

Iz tog razloga, izraz (3.29) modifikuje se uvodenjem konstante c, na sledeéi nacin
(k+1) _ 1

R /( J@Y + (@) + (@) +c) (350

Naredna faza u postupku deformacione analize ove metode odnosi se na ispitivanje

stabilnosti tacaka mreze primenom Fiser-ovog testa statisticke znacajnosti.
3.2 ROBUSNA OCENA DEFORMACIJA IZ RAZLIKE OPAZANJA

Poljski naucnici Novel 1 Kaminski, na bazi IWST metode, razvili su novu
robusnu metodu poznatu pod nazivom uopstena robusna ocena deformacija iz
razlike opazanja, skraceno GREDOD metoda, koja predstavlja alternativu
klasicnim robusnim metodama. GREDOD metoda bazirana je na matematickom
modelu robusne ocene deformacija iz razlike neizravnatih opazanja. Postupak
deformacione analize kod ove metode odvija se kroz dve faze 1 Sematski se moze

predstaviti na slede¢i nacin:

N T, <F
Robusna M—ocena o Fiserov test .
12 - 11 d d, Qd _— lll
T, >F
I faza Il faza

gde su l; i 1, vektori merenih veli¢ina iz dve epohe merenja, d” = [dL,, dJ]
ocenjeni vektor pomeranja tacaka mreze, Q4 kofaktorska matrica pomeranja, T;

test statistika i-te tacke 1 F kvantil Fiser-ovog rasporeda.

U prvoj fazi sprovodi se postupak robusne ocene vektora pomeranja iz razlike
neizravnatih opazanja, dok se u drugoj fazi vrsi analiza stabilnosti tacaka mreze
primenom Fiser-ovog testa statisticke znacajnosti. GREDOD metoda u potpunosti
eliminiSe utica) sistematskih gresaka, kojima su optereceni rezultati merenja iz

pojedinih epoha, na rezultate deformacione analize.
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3.2.1 DEFORMACIONI MODEL

Ukoliko su isti geometrijski elementi geodetske mreze opazani u dve epohe
merenja, matrice dizajna iz dve epohe merenja su identicne A; = A, = A. U tom
slucaju, moze se formulisati vrlo prirodan deformacioni model u kojem ¢e vektor
razlike opazanja 1z dve epohe biti vektor opazanja, a vektor pomeranja vektor
nepoznatih parametara [21], [69]. Kada se funkcionalni modeli (2.6) koji se odnose

na opazanja iz dve epohe merenja oduzmu jedan od drugog dobija se

Vo, — Vg = (AXZ + 10 - 12) - (AXl + 10 - 11), (3.31)
odnosno
vy = Ad — Al, (3.32)

gde je vy, = v, —v; vektor popravaka razlike opazanja, Al =1, — 1, vektor razlike
opazanja 1 d = X, — X; vektor pomeranja. Ocigledno je da je ovaj model mnogo
jednostavniji od prethodno prikazanog funkcionalnog modela (3.3). Kod ovog
modela nije potrebno vrsiti izravnanje opazanja iz dve epohe merenja, pa samim
tim problem transformacije izravnatih koordinata iz dve epohe merenja u
zajednicki datum vise ne postoji. Za potrebe resavanja funkcionalnog modela (3.32)

formulisan je stohasticki model [22]:
A1~ N (0,diag(a2)), (3.33)

gde je 0,, standardna devijacija razlike i-tog opazanja. Funkcionalni model (3.32) 1

stohasticki model (3.33) zajedno ¢ine Gaus-Markovljev model.

Buduc¢i da problem defekta datuma nije prisutan kod neslobodnih geodetskih
mreza, vektor pomeranja d moze se odrediti na trivijalan nac¢in, primenom metode
najmanjih kvadrata. Sa druge strane, kod slobodnih geodetskih mreza problem
defekta datuma jeste prisutan, pa funkcionalni model (3.32) ima beskona¢no mnogo
resenja. Takode, treba napomenuti da je ovaj problem prisutan i kod funkcionalnog
modela (3.3) klasi¢nih robusnih metoda. Kod ovih metoda, u cilju prevazilazenja
ovog problema formulisan je stohasticki model (3.4) ocenjenog vektora pomeranja

potencijalno referentnih tacaka mreze, koji je baziran na pretpostavci da je veéina
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potencijalno referentnih tacaka mreze zaista stabilna, a da su samo neke
potencijalno referentne tacke mreze nestabilne. Evidentno je da se problem defekta
datuma kod GREDOD metode moze resiti na isti nacin [22]. Naime, stohastic¢ki
model (3.4) integrise se u Gaus-Markovljev model definisan izrazima (3.32) 1 (3.33).
Konacno, funkcionalni model (3.32), stohasticki model vektora razlike opazanja

(3.33) 1 stohasticki model vektora pomeranja (3.4) formiraju deformacioni model.
3.2.2 ROBUSNA OCENA VEKTORA POMERANJA

Optimizacioni uslov robusne ocene za vektor popravaka razlike opazanja v,

proizilazi iz stohastickog modela (3.33) 1 ima slede¢i oblik:
p(VA) = VKPAVA = min, (334)

gde je Py, = (Pl"1 Ty Plzl)_1 matrica tezina razlike opazanja [21], [22]. Sa druge
strane, optimizacioni uslov robusne ocene za vektor pomeranja d proizilazi iz
stohastickog modela (3.4) 1 formulisan je izrazom (3.5). Dakle, optimizacioni
problem GREDOD metode formiraju funkcionalni model (3.32) i funkecije cilja (3.5)
1(3.34):

Vy = Ad — Al
p(d) = min . (3.35)
p(Vy) = ViPyvy = min

Na bazi optimizacionog uslova iz izraza (3.34) i1 funkcionalnog modela (3.32),

dobija se sistem normalnih jednacina:
NAd —Np = 0, (336)

gde je Ny = ATP,A i n, = ATP,Al [21], [22], [69]. Ovaj sistem normalnih jednadina
predstavlja skup ogranicenja za vektor pomeranja d. Dakle, prilikom resavanja
optimizacionog problema GREDOD metode potrebno je odrediti minimum funkcije
cilja (3.5) uz uvazavanje ogranicenja iz izraza (3.36). Ovaj optimizacioni problem
moze se resiti primenom metode Lagranzovih multiplikatora kod koje se originalna
funkcija cilja (3.5), sa ogranicenjima iz izraza (3.36), zamenjuje odgovaraju¢om

funkcijom cilja bez ogranicenja:
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L(d) = p(d) — KT(N,d — n,) = min, (3.37)

gde je k € R¥*! vektor Lagranzovih multiplikatora. Potrebni i dovoljni uslovi za

postojanje minimuma Lagranzove funkcije (3.37) su:

oL(@]
lW _o (3.38)
kT(NAd - nA) =0. (339)

Na osnovu prvog uslova (3.38) moze se napisati

oL(d) dp(d) 9

4 = ad ﬁ(kT(NAd—nA)) =0, (3.40)
a onda
dp(d) ad
_ ——=Wd-1= 3.41
g~ V(@ =wd-1=Wwd, (3.41)
0
ﬁ(kT(NAd —ny)) = (kK"Ny" = N, (k)T = Nk (3.42)

Zamenom izraza (3.41) 1 (3.42) u jednacinu (3.40) dobija se
Wd-Nk=0 = d=WwW1N,k (3.43)

gde je W =diag(...,w;,...) dijagonalna matrica tezina. Drugi uslov formulisan
izrazom (3.39) moze se zameniti ograni¢enjima iz izraza (3.36) za k # 0. Zamenom

izraza za vektor d iz (3.43) u sistem normalnih jednacina (3.36) dobija se
Mk —n, =0, (3.44)

gde je M = N\W™IN, = (ATPLA)W~1(ATP,A). Ako vektor k resava sistem jednacina
(3.44), tada vektor d minimizira funkciju cilja (3.5) sa ograni¢enjima iz jednacine

(3.36). Shodno tome, na osnovu izraza (3.43) 1 (3.44) moze se napisati sledeci izraz:

wWd —N,Mn, =0, (3.45)

gde je M~ uopstena inverzija takva da vazi MM~M = M. Kao sto je prethodno ve¢

pomenuto, kod slobodnih geodetskih mreza matrica dizajna A ima nepotpun rang,
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zbog Cega je matrica M singularna i ne postoji njena regularna inverzija M~1.
Dakle, problem defekta datuma kod GREDOD metode jos uvek je prisutan i moze

se implicitno resiti pomocu uopstene inverzije matrice M.

U naucnoj literaturi utemeljeni su brojni postupci za odredivanje uopstene
inverzije singularnih matrica [42], [49], [70]. U geodeziji se za potrebe odredivanja
uopstene inverzije matrica veoma cesto koristi metoda oivicenja. Kod ove metode

muxde

matrica M prosiruje se matricom B € ¢ime se dobija regularna matrica:

5 ol

BT of (3.46)

Bitno je napomenuti da su kolone matrice B nezavisne od vrsta matrice dizajna A,
sto rezultira nezavisnoséu vrsta matrice M od kolona matrice B. Budué¢i da se u
ovom postupku resava problem defekta datuma, matrica B formira se na isti nacin
kao kod klasi¢nog nacina definisanja datuma. Uopstena inverzija prosirene matrice

(3.46) odreduje se na slede¢i nacin [49]:

Q'MQ™' Q'B
. ] (3.47)

BTQ—l

gde je Q =M + BB”. Na osnovu prethodnog izraza dobija se izraz za odredivanje

uopstene inverzije matrice M,
M- = (N,\W~IN, + BBT)~IN,W~IN,(N,W~IN, + BBT)~L. (3.48)

Prethodno opisani postupak odredivanja uopstene inverzije M~ daje identicne

rezultate kao postupak koji je predlozen u originalnoj verziji GREDOD metode.

Konacno, na osnovu izraza (3.45) moze se napisati izraz za ocenu vektora

pomeranja

d = W IN,M~ATP,Al (3.49)

Buduéi da datum geodetske mreze definisu potencijalno referente tacke mreze,
elementi matrice tezina W koji se odnose na tacke objekta moraju imati veoma

male vrednosti bliske nuli. Saglasno tome, matrica tezina W ima sledeci oblik:

W = diag(...,WpRP,i, ...... 'WO,i' ), (350)




gde je wpgp; = W(CipRp,i) bilo koja funkcija tezina iz klase robusnih M-ocena, a wy ;

male konstantne vrednosti bliske nuli (na primer, wy; = 0.001).

Ocigledno je da jednacinu (3.49) nije moguce direktno resiti jer pomeranja u

Wpgp; Disu poznata. Medutim, do resenja se moze do¢i primenom IRLS metode:

d® = RGOl

. _
. (k+1)
wk+D) — dlag(""WPRP,i ye e Woir ) k=1,2

gde je RW =(W®)'N, (NA(W("))_lNA+BBT)_1NA(W("))_1NA (Ny(W®) N, +

-1
BBT) ATP,, a k broj iteracije. U prvom iterativnom koraku (k = 1) matrica tezina

je jedinicna W = I. Budué¢i da u optimizacionom procesu (3.51) ucestvuju samo

potencijalno referentne tacke mreze, u narednim iteracijama tezine potencijalno

k+1)

rpi formiraju se pomocu odgovarajuce funkcije tezina. Sa

referentnih tacaka ng
druge strane, za tezine tacaka na objektu wy; usvaja se mala konstantna vrednost
koja je bliska nuli. Iterativni postupak (3.51) ponavlja se ciklicno sve dok razlike
izmedu uzastopno transformisanih vektora pomeranja |d(k+1) - (i(k)| ne budu
manje od usvojene vrednosti tolerancije y. Vazno je napomenuti da veoma male

vrednosti tezina wp; mogu prouzrokovati numericku nestabilnost prilikom

odredivanja ocenjenog vektora pomeranja d tokom iterativnog postupka (3.51).

Buduéi da odnos izmedu vektora d i vektora Al nije linearan prema jednacini
(3.51), zakon prenosa varijansi ne vazi. Stoga, kofaktorsku matricu pomeranja Q
nije moguce odrediti na poznati nacin. Medutim, u prakticnim primenama moze se
koristi priblizna kofaktorska matrica koja se odreduje prema izrazu (3.51). Dakle,
vektor pomeranja d i odgovarajuéa kofaktorska matrica Q4 1z poslednje iteracije

koriste se prilikom ispitivanja stabilnosti tacaka mreze.
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3.2.3 ANALIZA STABILNOSTI TACAKA MREZE

Analiza stabilnosti tacaka mreze sprovodi se na isti nacin kao kod klasi¢nih
robusnih metoda, prema izrazima (3.15) 1 (3.16), s tim da se kod GREDOD metode

objedinjeni a posteriori disperzioni faktor odreduje kao

~TD
A2 VA PAVA
Oy = f )

gde je f = n —u + de broj stepeni slobode [22].

(3.52)

3.3 EFIKASNOST METODA DEFORMACIONE ANALIZE

Postupak deformacione analize smatra se efikasnim ukoliko su sve
nepomerene tacke mreze identifikovane kao stabilne, a sve pomerene tacke mreze
identifikovane kao nestabilne [12], [71]. Opste je poznato da analiza efikasnosti
metoda deformacione analize ne moze biti bazirana na samo jednom setu realnih
opazanja (nulta 1 kontrolna epoha) u geodetskoj mrezi, jer se u tom slucaju analiza
odnosi na samo jedan model geodetske mreze, jedan od mnostva mogucih scenarija
pomeranja i deformacija u geodetskoj mrezi i jedan set slucajnih gresaka merenja.
Osim toga, nije poznato koje tacke mreze su zaista pomerene, pa samim tim nije
ni moguce analizirati efikasnost metoda deformacione analize. Stoga, efikasnost
ovih metoda analizira se pomoé¢u Monte Karlo simulacija primenom srednje stope
uspeha (engl. Mean success rate — MSR), koja se definise kao koli¢nik broja uspeha
1 broja eksperimenata [72]. MSR faktor pokazao se kao veoma dobra empirijska

mera efikasnosti metoda deformacione analize.
3.3.1 SIMULACIJA POMERANJA I SLUCAJNIH GRESAKA MERENJA

U postupku generisanja simuliranih vektora pomeranja, magnitude, azimuti
1 polarni uglovi simuliranih vektora biraju se nasumicno. Za potrebe generisanja
magnituda simuliranih vektora pomeranja neophodno je definisati donju 1 gornju
grani¢cnu vrednost magnituda. Buduéi da vektor pomeranja tacaka mreze sledi
normalnu raspodelu, za potrebe generisanja magnituda jednodimenzionalnih (1D)

vektora pomeranja moze se koristiti interval poverenja

[_UdiN1—a/z: UdiNl—a/Z]r (3.53)
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koji reprezentuje podrucje identifikovanja stabilnih tacaka mreze. U tom smislu,

donja graniéna vrednost magnituda 1D vektora pomeranja definise se kao
1y = 0q;N1—q/2, (3.54)

gde je g4, standardna devijacija pomeranja i-te tacke, a N;_,/, kvantil standardizo-

NS

vane normalne raspodele.

y

a) b)
Slika 3.1: a) Elipsa pomeranja i odgovarajuci krug pomeranja, b) Elipsoid pomeranja i
odgovarajuca lopta pomeranja.

Donja graniéna vrednost magnituda dvodimenzionalnih (2D) vektora
pomeranja definiSe se na osnovu elipsi pomeranja. Medutim, magnituda radijusa
elipse pomeranja zavisna je od azimuta, pa njena vrednost nije konstantna [12],
[71]. Iz tog razloga, u postupku generisanja magnituda 2D vektora pomeranja
pogodnije je koristiti krug pomeranja cija je povrsina jednaka povrsini elipse
pomeranja (Slika 3.1). Donja grani¢na vrednost magnituda 2D vektora pomeranja

definisana je radijusom kruga pomeranja
= aibi, (355)

gde su a; 1 b; velika 1 mala poluosa elipse pomeranja i-te tacke. Izrazi za racunanje
elemenata elipsi pomeranja dostupni su u [12], [43]. Analogno, donju grani¢nu
vrednost magnituda trodimenzionalnih (3D) vektora pomeranja definise sfera
pomeranja ¢ija je zapremina jednaka zapremini elipsoida pomeranja (Slika 3.1).

Radijus sfere pomeranja odreduje se prema izrazu:

r; = Jagbic;, (3.56)
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gde su a;, b; 1c; poluose elipsoida pomeranja i-te tacke. Jednacine za racunanje
elemenata elipsoida pomeranja dostupne su u [43], [73], [74]. Prilikom odredivanja
donjih graniénih vrednosti magnituda 1D, 2D 1 3D vektora pomeranja, za nivo
znacajnostl a treba usvojiti Sto manju vrednost (na primer, a = 0.001), kako bi
magnitude vektora pomeranja bile gotovo u potpunosti oslobodene uticaja
stohastickog efekta. Konaéno, magnitude vektora pomeranja s; uzimaju vrednosti

1z sledeceg intervala:
s; € [y, In], (3.57)

gde | > 1 definise gornju grani¢nu vrednost magnituda. Pored toga, neophodno je
definisati donje 1 gornje grani¢ne vrednosti azimuta 1 polarnih uglova simuliranih
vektora pomeranja. Azimuti uzimaju vrednosti iz intervala ¢; € [0, 2], dok
polarni uglovi uzimaju vrednosti iz intervala 6; € [0, m]. Pretpostavlja se da

vrednosti iz ovih intervala 1 intervala (3.57) slede uniformnu raspodelu.

Tacke na kojima ¢e biti simulirana pomeranja biraju se nasumicno. Svakoj
tacki mreze dodeljuje se indikator pomeranja z;, pri ¢emu se tackama mreze koje
¢e biti pomerene dodeljuje vrednost z; =1, a tackama mreze koje necée biti
pomerene vrednost z; = 0. Na osnovu nasumic¢no odabranih indikatora pomeranja
z;, magnituda s;, azimuta ¢; 1 polarnih uglova 6; mogu se generisati simulirani
vektori pomeranja kod 1D, 2D 1 3D geodetskih mreza. Simulirani vektor pomeranja
kod 1D geodetskih mreza formira se na osnovu nasumicno odabranih indikatora

pomeranja z; 1 magnituda s;, kao

d= [dl = ZiSi] . (358)
: mx1

Bitno je napomenuti da se predznaci komponenti d; vektora pomeranja (3.58)
biraju na sluc¢ajan nacin. Kada je rec o 2D geodetskim mrezama, simulirani vektor
pomeranja formira se na osnovu nasumicno odabranih indikatora pomeranja z;,

magnituda s; 1 azimuta ¢;, na sledeé¢i nacin

_ i = Z;S; COS @;
d= dy, = z;S; sin @; ' (3.59)

2mx1
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Sa druge strane, kod 3D geodetskih mreza simulirani vektor pomeranja formira se
na osnovu nasumicno odabranih indikatora pomeranja z;, magnituda s;, azimuta

®; 1 polarnih uglova 6;:

dyx, = z;S; s‘in 0; cos @;
d =|dy, = z;5; sin0; sin ¢; : (3.60)
dz, = z;S; cos b;
: 3mx1
Buduéi da su geodetska merenja u praksi opterecena uticajem slucajnih
gresaka merenja, njihovo prisustvo neophodno je simulirati 1 u ovom postupku.
Shodno tome, potrebno je generisati vektore slucajnih gresaka merenja u nultoj 1
kontrolnoj epohi merenja. Ukoliko opazanja nisu u korelaciji, vektori slucajnih

gresaka merenja imaju sledeci oblik [71]:
€0, = [+ Eepi -], (3.61)

gde je &.,;~N(0, 6?), o; je standardna devijacija i-og opaZanja, a ep broj epohe

merenja.
3.3.2 ANALIZA EFIKASNOSTI METODA DEFORMACIONE ANALIZE

Na osnovu simuliranih vektora slucajnih gresaka merenja (3.61) 1 vektora
pomeranja (3.58), (3.59) ili (3.60), simulirana opazanja u nultoj 1 kontrolnoj epohi

formiraju se na slede¢i nacin:
11 = 10 + & 12 = lO + %) + Ad, (362)

gde je 1° vektor teorijskih vrednosti opazanja i A matrica dizajna. Vektor teorijskih
vrednosti opazanja odreduje se iz pribliznih koordinata tacaka mreze. Simulirana
opazanja (3.62) potrebno je generisati nezavisno N puta, nakon cega se na svakom
setu simuliranih opazanja sprovodi postupak deformacione analize primenom
odabranih metoda. Konacno, efikasnost primenjenih metoda odreduje se na sledeci

nacéin:
MSR (npre,no) = 5/, (3.63)

gde je npgp broj nasumicno odabranih pomerenih potencijalno referentnih tacaka,
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ny broj nasumicno odabranih pomerenih tacaka na objektu 1 S broj setova
simuliranih opazanja kod kojih je postupak deformacione analize uspesan [72]. U
ovoj disertaciji, postupak deformacione analize smatra se uspesnim ukoliko su sve
tacke objekta na kojima su simulirane deformacije identifikovane kao nestabilne,
a sve tacke objekta na kojima nisu simulirane deformacije identifikovane kao
stabilne. U cilju sveobuhvatnije analize efikasnosti metoda deformacione analize,
MSR koeficijente potrebno je odrediti za razlic¢ite slucajeve pomeranja potencijalno
referentnih tacaka mreze 1 tacaka na objektu. Aritmeticka sredina ovih MSR
koeficijenata moze se tretirati kao ukupna efikasnost. Prethodno prikazani
postupak odredivanja MSR koeficijenata ekvivalentan je pristupu koji je predlozen

u radu [71].
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4 EVOLUTIVNI OPTIMIZACIONI ALGORITMI

4.1 OSNOVNI POJMOVI

Optimizacija je grana primenjene matematike 1 numericke analize ciji je
osnovni cilj pronalazenje optimuma slozenih nelinearnih funkcija. Ove funkcije
karakterisu mnoge prakti¢ne probleme i1z oblasti inzenjerstva, analize podataka,
zastite zivotne sredine, finansijskog upravljanja 1 drugih oblasti, 1 nazivaju se
funkecije cilja. Ukoliko je funkcija cilja definisana kao p: Y +— Y, Y € R, onda je cilj

optimizacije pronalazenje nekog elementa y* iz skupa Y za koji vazi

p(y) <p(y), Vyey (4.1)

ako je u pitanju trazenje minimuma funkecije, odnosno

p(y) =p(y), VyeY (4.2)

ako se radi o pronalazenju maksimuma funkecije cilja. Domen funkcije cilja Y ¢ine
promenljive koje mogu biti brojevi, liste, skupovi podataka, poslovne strategije 1
slicno, zavisno od vrste problema koji se resava, dok je kodomen Y funkcije cilja

uvek podskup skupa realnih brojeva [75], [76].

Prvi 1 najvazniji korak u procesu optimizacije jeste definisanje funkcije cilja
koja predstavlja kvantitativnu meru performansi optimizacionog problema. Kod
velikog broja optimizacionih problema promenljive smeju imati samo odredene
vrednosti, npr. tezine opazanja u geodetskim mrezama ne smeju biti negativne.
Shodno tome, kod nekih optimizacionih problema prisutna su i1 odgovarajuca
ogranicenja. Proces definisanja funkcije cilja, promenljivih 1 eventualnih
ogranic¢enja naziva se modelovanje problema [75], [77]. Modelovanje problema je
veoma slozen 1 osetljiv proces 1 treba mu posvetiti veoma veliku paznju. Ukoliko je
model previse jednostavan on nece realno modelovati sve karakteristike problema
na koji se odnosi, sa druge strane, ako je model previse slozen, nijedan algoritam
nec¢e moci uspesno da ga resi [77]. Nakon modelovanja problema, potrebno je

odabrati algoritam kojim Ce se traziti resenje optimizacionog problema.
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Optimizacioni problemi mogu se Kklasifikovati na razlicite nacine. U
inzenjerstvu, posebno je zanimljiva klasifikacija na probleme lokalne i globalne

optimizacije. Resenje problema globalne optimizacije je tacka
y' =argmin p(y) (4.3)

1 odgovaraju¢a minimalna vrednost funkcije cilja u toj tacki p(y*), pri cemu je A
cela oblast u kojoj je definisana funkcija cilja, odnosno dopustiva oblast

pretrazivanja. Sa druge strane, kod problema lokalne optimizacije reSenje je tacka
;L .
y' = argmin p(y) (4.4)

1 odgovarajuci lokalni minimum p(y’), koji u oblasti A" € A predstavlja najbolje
moguce resenje. Uopsteno, dopustiva oblast pretrazivanja A moze se definisati

preko ogranicenja tipa nejednakosti i ogranicenja tipa jednakosti, kao
A={yeY|g(y) <0, n(y)=0,i=12.,n j=12,.,m}, (4.5)

gde su g;: Y— R i h;: Y +— R funkcije ogranicenja. Primer globalnog i lokalnih

optimuma funkcije prikazan je na slici 4.1.

-5 5

Slika 4.1: Primer globalnog i lokalnih optimuma, Aklijeva funkcija.
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Optimizacioni algoritmi mogu se klasifikovati na razli¢ite nac¢ine. U naucnoj
literaturi uobicajena je klasifikacija na deterministicke i stohasticke optimizacione
algoritme [75]-[77]. Deterministicke algoritme karakterise ponovljivost svih
koraka u procesu optimizacije, za identican problem 1 iste pocetne uslove. Ovi
algoritmi se veoma uspesno primenjuju za resavanje optimizacionih problema kod
kojih je funkcija cilja strogo matematicki definisana funkcija koja ispunjava
odredene uslove, poput neprekidnosti, visestruke diferencijabilnosti 1 sli¢no.
Medutim, u prakticnim primenama veoma mali broj funkcija cilja ispunjava
pomenute uslove, pa deterministicki algoritmi imaju ogranic¢enu oblast primene.
Ovo je narocito izrazeno kod komplikovanih funkcija cilja koje ukljucuju vise
lokalnih optimuma, odnosno kod problema globalne optimizacije. Sa druge strane,
kod stohastickih algoritama pretraga prostora resenja sprovodi se na kontrolisano
slucajan nacin, pa je nemoguce ponoviti sve korake u postupku optimizacije za
identican problem, cak i pri istim pocetnim uslovima. Ovi algoritmi veoma su
primenljivi kod problema globalne optimizacije, jer upotreba slucajnosti algoritmu
omogucava da iskoéi i1z lokalnog optimuma u cilju pronalazenja globalnog

optimuma.

Jednu od najpoznatijih 1 najpopularnijih grupa stohastickih algoritama ¢ine
metaheuristicki postupci. Metaheuristicki postupci mogu se definisati kao
uopsteni skup pravila, nezavisan od problema koji se resava, a koji se prilikom
implementacije prilagodava svakom konkretnom problemu. Fundamentalne
komponente svakog metaheuristickog algoritma su: eksploracija 1 eksploatacija.
Eksploracija podrazumeva istrazivanje razlicitih suboptimalnih resenja u cilju
pretrazivanja Sto veceg dela prostora resenja, dok eksploatacija podrazumeva
fokusiranje na lokalni deo prostora resenja na bazi steCenog znanja [78].
Metaheuristicki postupci ¢iji je nastanak inspirisan procesom prirodne evolucije
bioloskih sistema ¢ine grupu evolutivnih optimizacionih algoritama. Evolutivni
optimizacioni algoritmi nalaze primenu u resavanju velikog broja teorijskih 1
prakti¢nih problema u mnogim oblastima, a narocito u oblasti inzenjerstva. Iz ove
grupe algoritama izdvajaju se dva algoritma, genetski algoritam (GA) 1 algoritam

optimizacije rojem cestica (PSO), koji su detaljno objasnjeni u nastavku poglavlja.
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4.2 GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam baziran je na teoriji evolucije vrsta u prirodi koju je
formulisao Carls Darvin. Utemeljio ga je Dzon Holand 70-ih godina proslog veka
[79], a u Siru upotrebu usao je tek naglim razvojem i ekspanzijom racunarske
tehnike, Sto je omogucilo njegovu primenu u velikom broju prakti¢nih problema.
Algoritam krece od slucajno odabranog skupa potencijalnih resenja problema
(Jedinki) koji se naziva populacija. Svaka jedinka y predstavlja tacku u dopustivoj
oblasti pretrazivanja, a svaka koordinata te tacke reprezentuje jedan gen. Vrednost
funkcije cilja p(y) u tim tackama tumaci se kao prilagodenost svake jedinke (engl.
Fitness function). Populacija se iterativno menja primenom osnovnih genetskih
operatora, selekcije, ukrstanja 1 mutacije. Ovi operatori imitiraju osnovne evolucione
mehanizme 1 u nastavku ¢e biti detaljno objasnjeni. Iteracije k su terminoloski
odredene kao generacije, pri ¢emu svaka nova generacija donosi poboljsanja u
populaciji, da bi se na kraju iskonvergiralo ka globalno najboljoj vrednosti funkcije
cilja. Algoritam se izvrsava sve dok se ne zadovolji usvojeni kriterijum zaustavljanja,
koji moze biti definisan na razli¢ite nacine [80], [81]. Formalan opis funkcionisanja

genetskog algoritma dat je na slici 4.2 u formi pseudokoda.

begin
k+—20
generisi inicijalnu populaciju
izracunaj prilagodjenost svake jedinke
while not kriterijum zaustavljanja do
k+—Fk+1
izaberi dve jedinke iz stare generacije za ukrstanje
bool test = verovatnosni test primene ukrstanja
if zest then
| rekombinuj ukrstanjem dve jedinke kako bi proizveo dve nove jedinke

else
| nove jedinke = stare jedinke

end
bool test = verovatnosni test primene mutacije

if zest then
|  mutiraj nove jedinke

end

ubaci nove jedinke u populaciju
izracunaj prilagodjenost novih jedinki
end

end

Slika 4.2: Pseudokod genetskog algoritma.
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4.2.1 SELEKCIJA

Mehanizmom selekcije vrsi se odabir jedinki 1z populacije koje ¢e ucestvovati
u postupku ukrstanja jedinki. U osnovnoj varijanti genetskog algoritma postupak
selekcije jedinki sprovodi se primenom tehnike ruletnog tocka (engl. Roulette wheel
selection), dok se u savremenijim implementacijama ovog algoritma postupak
selekcije obi¢no realizuje pomocu stohasticke uniformne selekcije (engl. Stochastic

uniform selection) ili tehnikom turnirske selekcije (engl. Tournament selection).

Tehnika ruletnog tocka moze se poistovetiti sa okretanjem ruletnog tocka,
gde je broj okretanja tocka jednak broju jedinki koje ¢e ucestvovati u postupku
ukrstanja [75], [80], [81]. Svakoj jedinki pripada po jedno polje na ruletnom tocku,
a sirina polja srazmerna je verovatnoCi selekcije jedinke. Verovatnoca selekcije

jedinke definise se kao

b, = PGy (4.6)

Xip(y)
gde je p(y;) vrednost funkcije cilja i-te jedinke. Pri svakom okretanju tocka bira se
po jedna jedinka. Pojedine jedinke mogu se birati i vise puta, sto obezbeduje da

kvalitetnije jedinke imaju veci broj potomaka.

Kod tehnike ruletnog tocka veoma je Cesta pojava problema preuranjene
konvergencije. Problem preuranjene konvergencije se javlja kada jedna ili nekoliko
jedinki, koje imaju znacajno bolju vrednost funkcije cilja od ostalih jedinki u
populaciji, postepeno preovladaju u populaciji 1 proces konvergira ka nekom od
lokalnih optimuma. Ovaj problem se uspesno resava rangiranjem jedinki, na osnovu
vrednosti funkecije cilja, od prvog (rang = 1) do poslednjeg mesta (rang =n) u
populaciji [75], [82]. Nakon toga, verovatnoca selekcije svake jedinke racuna se na
osnovu ranga jedinke u populaciji, primenom linearnog ili nelinearnog rangiranja.

Kod linearnog rangiranja, verovatnoca selekcije p,,.; odreduje se prema izrazu

Pset(rang) = q — (rang — Dr, (4.7)

gde su g 1 r korisnicki parametri kojima se definise raspodela vrednosti verovatnoce

selekcije jedinki. Sa druge strane, kod nelinearnog rangiranja verovatnoca selekcije
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Pser odreduje se kao

Psei(rang) = q(1 — q)™"971, (4.8)

gde je q korisni¢ki parametar koji uzima vrednosti iz opsega (0,1) 1 nezavisan je

od velicine populacije.

Kao sto je ve¢ pomenuto, u savremenijim implementacijama ovog algoritma
siroko je zastupljena tehnika stohasticke uniformne selekcije, koja je veoma slicna
tehnici ruletnog tocka. Stohasticka uniformna selekcija razlikuje se od tehnike
ruletnog tocka u nacinu odabira jedinki koje ¢e ucestvovati u postupku ukrstanja.
Verovatnoca selekcije jedinki p; izracunava se na isti nacin kao kod tehnike
ruletnog tocka, prema izrazu (4.6). Nacin odabira jedinki koje ¢e ucestvovati u

postupku ukrstanja predstavljen je na slici 4.3.

Markeri 1 2 3 4 n-3 n-2 n-1 n

pY1 pYZ e pYn—l pYn

Slika 4.3: Stohasticka uniformna selekcija jedinki.

U ovom postupku generise se n ekvidistantnih markera na medusobnom rastojanju
1/n, pri ¢emu se pozicija prvog markera bira na slu¢ajan nacin iz opsega [0,1/n]
[83]. Koliko kopija svake jedinke y; ¢e ucestvovati u postupku ukrstanja odreduje
broj markera koji se odnosi na svaku pojedinacnu jedinku. Ukoliko razmotrimo
primer koji je prikazan na slici 4.3, vidimo da ¢e u postupku ukrstanja ucestvovati
jedna kopija jedinke y;, tri kopije jedinke y, 1 po dve kopije jedinki y,,_; 1y,. Pored
toga, vazno je napomenuti da se prethodno prikazane metode linearnog 1
nelinearnog rangiranja jedinki mogu primeniti 1 kod stohasticke uniformne

selekcije prilikom racunanja verovatnoce selekcije jedinki.

U praktiénim primenama veoma je zastupljena tehnika turnirske selekcije.
U okviru modela turnirske selekcije razmatraju se turniri koji predstavljaju
takmicenja dve ili vise jedinki koje se nadmecu da bi ucestvovale u postupku

ukrstanja [75], [84], [85]. U svakom turniru ucéestvuje Ny, jedinki koje se biraju na

50



slucajan nacin, a pobednikom turnira smatra se jedinka koja poseduje najbolju
vrednost funkcije cilja. Bitno je istaci da je veli¢ina turnira N, celobrojna
vrednost, a broj turnira N,.; obicno je jednak broju jedinki u populaciji. Najveéi
nedostatak ove tehnike ogleda se u nemogucénosti povoljnog izbora velicine turnira
Niyr- Kod turnira male velicine Ny, javlja se problem spore konvergencije.
Nasuprot tome, kod turnira u kojima ucestvuje veliki broj jedinki N,,,- prisutan je
problem preuranjene konvergencije. Pomenuti nedostatak uspesno se otklanja
primenom modifikovane tehnike turnirske selekcije, koja nosi naziv fino gradirana
turnirska selekcija (engl. Fine grained tournament selection). Fino gradirana
turnirska selekcija pokazala se veoma efikasnom u resavanju prakticnih problema.

Detaljan opis ovih 1 drugih brojnih tehnika selekcije dostupan je u [84], [85].
4.2.2 UKRSTANJE

Jedinke odabrane mehanizmom selekcije ucestvuju u postupku ukrstanja.
Mehanizam ukrstanja podrazumeva kombinovanje genetskog materijala dve
jedinke. U ovom postupku se za svaku jedinku generise slucajna vrednost r 1z
intervala [0, 1]. Ukoliko je vrednost r manja od verovatnoce ukrstanja p., onda se
odgovarajuca jedinka izdvaja za ukrstanje. Na ovaj nacin formira se skup jedinki

nad kojima ¢e se vrsiti ukrstanje. Jedinke 1z ovog skupa se nasumicno uparuju.

Sam postupak ukrstanja jedinki sprovodi se primenom odgovarajuce seme
ukrstanja. Najjednostavnija Sema ukrstanja jeste ukrstanje u jednoj tacki. Kod ove
Seme, na slucajan nacin bira se celobrojna vrednost m iz intervala [1,1 — 1], gde je
[ duzina jedinke. Ukrstanje se sprovodi tako sto svi geni jedinki, pocev od pozicije
m + 1 do poslednje pozicije [, uzajamno zamene mesta [80]. Na ovaj nacin dobijaju
se dve nove jedinke. Pored ukrstanja u jednoj tacki u literaturi su prisutne seme
ukrstanja u dve ili vise tacaka. Kada je re¢ o ukrstanju u dve tacke, na sluéajan
nacin biraju se dve celobrojne vrednosti m1 1 m2 iz intervala [1,] — 1], nakon cega
se uzajamno razmenjuju svi geni pocev od pozicije m1 + 1 do pozicije m2. Evidentno
je da je Sema ukrstanja u jednoj tacki veoma jednostavna, ali ona favorizuje
pocetne 1 krajnje delove jedinki. Medutim, primenom Sema ukrstanja u dve ili vise
tacaka pomenuti problem se uspesno otklanja. Ipak, u prakticnim primenama

najcesce se primenjuje uniformno ukrstanje, gde se za svaki par jedinki generise
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binarna maska duzine [. Nule u maski oznacavaju mesta na kojima se vrsi
razmena gena, dok se na pozicijama oznacenim jedinicom ne izvodi ukrstanje [84].
Na slici 4.4 prikazan je primer ukrstanja jedinki u jednoj tacki, kao 1 primer

uniformnog ukrstanja.

yi|at | a2 | a3 | a4 | a5 | y.l a1 | a2 | a3 | a4 | a5 |
y,| b1 | b2 [ b3 | b4 | b5 | y2| b1 [ b2 | b3 | b4 | b5 |
Lof 1o 1]1]

- i

yi| a1 | a2 | a3 | b4 | b5 | yi| b1 | a2 | b3 | a4 | a5 |
vy b1 | b2 [ b3 | a4 | a5 | y,| al [ b2 | a3 | b4 | b5 |
a) b)

Slika 4.4: a) Ukrstanje jedinki u jednoj tacki, b) Uniformno ukrstanje jedinki.

U inznjerskoj praksi gde su jedinke obi¢no realno kodirane primenjuju se
drugacije seme ukrstanja, poput aritmetickog i heuristickog ukrstanja [75]. Kod
aritmetickog ukrstanja jedinke y; 1y, ukrstaju se primenom njihove linearne

kombinacije prema izrazima

vy =ay; + (1 — )y, y? =ay, + (1 —a)y,, (4.9)

gde je a parametar koji se bira nasumic¢no iz intervala [0, 1], a y? 1 y? nove jedinke.
Kod heuristickog ukrstanja se na osnovu dva roditelja y; 1y, dobija jedan potomak

y3, na sledeci nacin

y3 =7(y1 —¥2) + Y2 (4.10)

gde je r nasumicno odabrana vrednost iz intervala [0, 1]. Kako strategija algoritma
podrazumeva dobijanje dva potomka od dva roditelja, kod heuristickog ukrstanja
potrebno je navedeni postupak sprovesti dva puta za isti par roditelja, sa razli¢itim

vrednostima parametra r.
4.2.3 MUTACIJA

Pored problema preuranjene konvergencije kod genetskog algoritma cesto se

javlja 1 problem spore konvergencije. Problem spore konvergencije desava se u
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kasnijoj fazi izvrsavanja algoritma, kada je populacija postala veoma sli¢na, a nije
dostignut optimum [84]. Tada je srednja vrednost prilagodenosti svih jedinki u
populaciji veoma velika, a razlike izmedu najbolje jedinke 1 ostalih jedinki veoma
su male. Problem spore konvergencije se veoma uspesno resava primenom
operatora mutacije. Mutacija podrazumeva malu promenu genetskog materijala

pojedinih jedinki, ¢cime se odrzava raznovrsnost populacije.

U postupku mutacije svakom genu (parametru) svih jedinki u populaciji
dodeljuje se nasumicna realna vrednost r iz intervala [0, 1]. Ukoliko je vrednost r
manja od vrednosti p,, koja predstavlja verovatno¢u mutacije, dolazi do promene
vrednosti gena. Bitno je istaéi da je verovatno¢a mutacije p,, po vrednosti veoma
mala u odnosu na verovatnoée koje se koriste kod drugih operatora genetskog
algoritma. Iz tog razloga, ukupan broj mutacija u toku izvrsavanja genetskog

algoritma veoma je mali, pa neki autori ovaj operator cesto smatraju sekundarnim.

Kod binarnog kodiranja mutacija podrazumeva promenu bita (gena) sa nule
na jedinicu i obrnuto. Ova promena moze se realizovati primenom neke od poznatih
metoda, poput metode proste mutacije, mutacije pomoc¢u binomne raspodele 1
mutacije upotrebom normalne raspodele. Detaljnije informacije o ovim metodama
dostupne su u radu [84]. Kod realnog kodiranja, gde je jedinka predstavljena kao
niz realnih brojeva, mutacija se sprovodi primenom neke od slede¢ih tehnika:
prosta slucajna promena, tehnika aritmetickog Sirenja i tehnika geometrijskog
sirenja [75], [82]. Prosta slucéajna promena podrazumeva zamenu gena (realnog
broja) slucajno odabranom vrednoséu iz zadatog intervala. Tehnika aritmetickog
sirenja podrazumeva dodavanje ili oduzimanje male sluc¢ajne vrednosti
odgovarajuéem genu, dok tehnika geometrijskog Sirenja podrazumeva mnozenje

odgovarajuceg gena nekim brojem koji je blizak jedinici.
4.2.4 STRATEGIJA ZAMENE GENERACIJA I KRITERIJUM ZAUSTAVLJANJA

Jedna od kljucnih stvari genetskog algoritma jeste strategija zamene
generacija. Neke od najpoznatijih 1 najéesce primenjivanih strategija zamene
generacija su: generacijska (engl. Generational), stacionarna (engl. Steady — state)

1 elitisticka (engl. Elitist strategy).
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Generacijska strategija implementirana je u osnovnoj varijanti genetskog
algoritma. Ova strategija podrazumeva stvaranje novih jedinki reprodukcijom sve
dok se ne kreira nova populacija koja ima identican broj jedinki kao i stara [82],
[84]. Dakle, u ovom slucaju nova populacija u potpunosti zamenjuje staru. Ovu
strategiju karakterise velika mo¢ pretrage, jer sve jedinke potpuno ravnopravno
ucestvuju u pretrazivanju prostora resenja. Sa druge strane, najveci nedostatak
ove strategije jeste moguénost gubitka kvalitetnih jedinki primenom stohastickih
operatora, selekcije, ukrstanja 1 mutacije. Kod stacionarne strategije, odredeni broj
najboljih jedinki ne prolazi kroz proces selekcije, veé je direktno izabran [84].
Shodno tome, u postupku selekcije ucestvuju samo preostale jedinke. Takode,
treba naglasiti da direktno odabrane jedinke ucestvuju u postupcima ukrstanja 1
mutacije. U ovom slucaju smanjena je moc¢ pretrage, ali su u velikoj meri ocuvane
kvalitetnije jedinke, na osnovu kojih se primenom operatora ukrstanja 1 mutacije
mogu dobiti jedinke jos boljeg kvaliteta. Elitisticka strategija podrazumeva izbor
odgovarajuceg broja najboljih jedinki koje se direktno prebacuju u sledecu
generaciju bez primene genetskih operatora, selekcije, ukrstanja 1 mutacije [75],
[84]. U ovom slucaju najbolje jedinke su u potpunosti ocuvane, ali moé¢ pretrage
moze biti znatno smanjena. Elitisticka strategija mozda je 1 najpribliznija onome
sto se zaista desava u prirodi, jer kod veéine vrsta potomci 1 roditelji zive paralelno
u medusobnoj kompetenciji. Takode, bitno je istaci da se navedene strategije mogu

kombinovati u cilju poboljSanja performansi genetskog algoritma.

Postupak izvrsavanja genetskog algoritma podrazumeva iterativno
poboljsanje pocetne populacije, primenom genetskih operatora selekcije, ukrstanja
1 mutacije, sve dok se ne ispuni kriterijjum zaustavljanja. Kako je genetski
algoritam stohasticka metoda pretrage, veoma je tesko formalno definisati uslov
zaustavljanja. Medutim, 1 kada je ispunjen uslov zaustavljanja, ne znaéi da je
dobijeno resenje zaista globalni optimum. Neki od najcesée koriséenih kriterijjuma

zaustavljanja su [75], [84]:

e Dostignut maksimalan broj generacija;
e Sli¢nost jedinki u populaciji;

e Najbolja jedinka ponovljena odredeni broj puta;
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e (Ograniceno vreme izvrsavanja;

e Dokazana je optimalnost najbolje jedinke, kada je to moguce;

e Najbolja jedinka je dostigla optimalno resenje, ukoliko je ono unapred
poznato;

e Prekid od strane korisnika.

U prakti¢nim primenama cesto se kombinuju razli¢iti kriterijumi zaustavljanja jer

svaki od njih ima dobre 1 lose strane.
4.3 ALGORITAM OPTIMIZACIJE ROJEM CESTICA

Algoritam optimizacije rojem cestica, skraceno PSO algoritam, je globalna
optimizaciona metoda novijeg datuma, inspirisana socijalnim ponasanjem
zivotinja koje se kreéu u grupama (jata, rojevi) [86]. Skup potencijalnih resenja
(jedinki 1li cestica), koji se inicijalizuje na slucajan nacin u dopustivoj oblasti
pretrazivanja, naziva se rojem. Jedinke u roju svojim kretanjem istrazuju prostor
resenja uz pretpostavku da ¢e nakon izvesnog vremena pronaci globalni optimum
funkcije cilja, sto je analogno stvarnom kretanju jedinki u prostoru. Svaka jedinka
opisana je trenutnom pozicijom y (koordinate tacke u prostoru pretrage) 1
trenutnom brzinom v. Tokom pretrage, svaka jedinka ,pamti” svoju najbolju
poziciju p (engl. Personal best position) u smislu vrednosti funkcije cilja, kao i
najbolju do tada pronadenu poziciju na nivou celog roja g (engl. Global best
position). Na bazi prethodno opisane sociobioloske interpretacije kretanja jedinki
u roju formulisan je matematicki model kretanja jedinki, prema kojem se pozicija

1 brzina svake jedinke u k-toj iteraciji izracunavaju na sledeéi nacin

(4.11)
y(k+1) — y(k) + V(k+1),

gde su rp 1 rg medusobno nezavisni brojevi uniformno rasporedeni u opsegu [0, 1],
koji doprinose stohastickom karakteru pretrage, w inercioni koeficijent, a ¢p 1 cg

koeficijenti ubrzanja.

Evidentno je da se izraz (4.11) za racunanje brzine jedinke sastoji od tri dela,

te shodno tome na vrednost brzine imaju uticaja sledece tri komponente: inerciona,
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kognitivna 1 socijalna [40]. Inerciona komponenta, koja je odredena koeficijentom
w, drzi jedinke na okupu i sprecava ih da se nekontrolisano ,rasprse” po prostoru
pretrage. Kognitivna 1 socijalna komponenta odreduju relativni uticaj licnog
(lokalnog) 1 zajednickog (globalnog) iskustva jedinki na pravac, smer 1 intenzitet
brzine kretanja. Takode, treba naglasiti da je kognitivna komponenta odredena

koeficijentom ubrzanja cp, a socijalna komponenta koeficijentom ubrzanja cg.

Sa inzenjerske tacke gledista, izraz (4.11) ocigledno je dimenzionalno
netacan, jer fizicke veli¢ine koje u njemu figurisu nisu uskladene po pitanju
dimenzionalnosti. Naime, nova pozicija jedinke y**1 dobija se sabiranjem njene
prethodne pozicije y® i izra¢unate vrednosti brzine v&**D, §to nije u skladu sa
dimenzionalnoséu ovih veli¢ina. Stoga, izraze ,pozicija” 1,brzina” treba posmatrati
sa stanovista ponasanja jedinki u roju 1 ne treba ih shvatati bukvalno. Brzinu treba
posmatrati kao korekciju vrednosti promenljivih u svakoj iteraciji. Osim toga,
bitno je istac¢i da je originalna forma algoritma data izrazom (4.11) zastupljena u

apsolutnoj veéini istrazivanja koja se bave PSO algoritmom.

begin

kE+—20

generisi inicijalni roj

while not kriterijum zaustavljanja do

k+—Fk+1

for (i=/ to n) do
izrac¢unaj brzinu kretanja i novu poziciju jedinke y; pomocu izraza (4.11)
izrac¢unaj vrednost funkcije cilja p(y,)
azuriraj vrednost p

end

azuriraj vrednost g

end
end

Slika 4.5: Pseudokod PSO algoritma.

Princip funkcionisanja PSO algoritma opisan je pseudokodom na slici 4.5. U
prvom koraku algoritma vrsi se inicijalizacija populacije (roja). Inicijalizacija
populacije podrazumeva inicijalizaciju pozicije, brzine 1 najbolje sopstvene pozicije
za svaku jedinku u populaciji. Inicijalne pozicije 1 brzine jedinki odreduju se na
slucajan nacin, najcesée primenom uniformne raspodele. Medutim, nekada se

usvaja da su inicijalne vrednosti brzina jedinki jednake nuli, uz obrazlozenje da su
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pocetne pozicije jedinki ve¢ odabrane na slucajan nacin. Za inicijalne vrednosti
najboljih sopstvenih pozicija jedinki usvajaju se inicijalne pozicije jedinki, odnosno
p® =y® . Takode, u ovom koraku se odreduje i inicijalna vrednost najbolje
globalne pozicije g®, a najboljom globalnom pozicijom smatra se ona pozicija koja
ima najbolju vrednost funkcije cilja p(y) na nivou roja. Nakon inicijalizacije,
populacija se iterativno menja mehanizmom kretanja jedinki koji je matematicki
definisan izrazima (4.11), sve dok se ne zadovolji usvojeni kriterijum zaustavljanja.
Tokom iterativnog postupka, u svakoj iteraciji k azuriraju se vrednosti najbolje
sopstvene pozicije p® i najbolje globalne pozicije g®). Kriterijum zaustavljanja
algoritma moze se definisati na razli¢ite nacine, a zavisno od tipa problema koji se
resava. Obi¢no se kriterijum zaustavljanja definise u formi zadatog broja iteracija,
gde se nakon izvodenja zadatog broja iteracija najbolje do tada dobijeno resenje
proglasava optimalnim. Takode, kriterijum zaustavljanja moze biti definisan
pomocu zadate tolerancije. U ovom slucaju algoritam se izvrsava sve dok je
poboljsanje rezultata izmedu dva uzastopna iterativna koraka vece od usvojene

vrednosti tolerancije.

PSO algoritam odlikuje veoma jednostavna implementacija, mali broj
podesivih parametara i1 superiornost po pitanju konvergencije u odnosu na ostale
evolutivne algoritme. Stoga, ovaj algoritam nalazi primenu u velikom broju
razlicitih disciplina, a narocito u oblasti inzenjerstva. Sa druge strane, glavni
nedostaci PSO algoritma su moguénost zapadanja u lokalni optimum i
nemogucénost nezavisnog uticaja na razne aspekte procesa pretrage [87]. U
otklanjanje pomenutih nedostataka. Prvobitne modifikacije ovog algoritma
predlagale su promenu vrednosti parametara w, cp i cg tokom pretrage po nekom
obrascu, jer su u osnovnoj varijanti PSO algoritma za sva tri parametra usvojene
konstantne vrednosti (w =1, ¢p = cg = 2). Jedna od najpoznatijih modifikacija
ovog tipa jeste PSO sa vremenski promenljivim koeficijentima ubrzanja (engl. PSO
with time varying acceleration coefficients — TVAC PSO) [88]. Ova varijanta PSO
algoritma predlaze linearnu promenu koeficijenta inercije w od 0.9 na pocetku
pretrage do 0.4 na kraju pretrage. Pored toga, predlozeno je da se tokom pretrage

kognitivni koeficijent cp linearno smanjuje u opsegu [2.5, 0.5], a socijalni koeficijent
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cg linearno povecava u opsegu [0.5,2.5]. Na ovaj nacin jedinkama je omoguceno da
u pocetnim fazama pretrage slobodno pretrazuju prostor resenja vodene
sopstvenim iskustvom, a da se u kasnijim fazama pretrage usmeravaju prema
regionima u kojima su pronadena najbolja resenja. Pored modifikacija zasnovanih
na promeni vrednosti parametara originalne varijante algoritma, u literaturi su
prisutne 1 modifikacije bazirane na uvodenju nove parametrizacije PSO algoritma.
Jedna od takvih modifikacija je 1 uopsteni algoritam optimizacije rojem cestica,
skraceno GPSO algoritam, ¢iji je nastanak inspirisan teorijom upravljanja
linearnim sistemima [89]. U okviru ove modifikacije uveden je novi set parametara
PSO algoritma koji omogucavaju direktniji 1 nezavisniji uticaj na eksplorativna i
eksploataciona svojstva algoritma, o cemu ¢e biti vise reci u narednom potpoglavlju

disertacije.
4.4 UOPSTENI ALGORITAM OPTIMIZACIJE ROJEM CESTICA

Kod GPSO algoritma svaka jedinka iz populacije posmatra se kao linearni
dinamicki sistem drugog reda sa dva ulaza 1 jednim izlazom. Ulazi u sistem su
najbolja sopstvena pozicija p 1 najbolja globalna pozicija g, dok je izlaz iz sistema
pozicija jedinke y [89]. Opsta forma modela ovakvog sistema moze se predstaviti

na sledeéi nac¢in
y ) g, -y® g y® D =p, - p® 4 p - g®), (4.12)

gde su parametri ay, a;, b, i b; stohasticke promenljive sa odgovarajucom
vremenski promenljivom raspodelom. Eksplorativna i1 eksploataciona svojstva
ovog algoritma mogu se dovesti u direktnu vezu sa stabilno$éu 1 osobinama odziva
sistema opisanog izrazom (4.12). Stoga, da bi se sistem (4.12) mogao upotrebiti kao
uspesan optimizacioni algoritam neophodno je uvesti odgovarajuéa ogranicenja za
njegove parametre. Prvo, sistem mora da bude stabilan 1 da se njegov pretek
stabilnosti povecéava kako pretrage odmice. Na ovaj nacin se na pocetku pretrage
potenciraju eksplorativna svojstva algoritma, a kako pretraga odmice primat
preuzimaju eksploataciona svojstva algoritma. Drugo, odziv sistema na poremecaj
ulaznih parametara treba da bude oscilatoran, ¢ime se omogucava pretraga

okoline ciljanih pozicija. Trece, kada najbolja sopstvena 1 globalna pozicija tokom
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iterativnog postupka konvergiraju ka istoj vrednosti tada bi 1 pozicija cestice
trebalo da konvergira ka toj vrednosti. Na kraju, u pocetnim fazama pretrage
dominantan uticaj treba da ima kognitivha komponenta, omogucavajuci
jedinkama da slobodnije pretrazuju prostor resenja vodene sopstvenim iskustvom.
Sa druge strane, u kasnijim fazama pretrage dominantnu ulogu u kretanju jedinki
treba da preuzme socijalna komponenta, sto omogucéava grupisanje 1 usmeravanje
jedinki u pravcu najbolje globalne pozicije g. Detaljna objasnjenja navedenih

ogranicenja dostupna su u [40], [75], [89].

Izraz (4.11) koji predstavlja osnovni oblik za interpretaciju PSO algoritma
moze se napisati u formi diferencne jednacine koja opisuje kretanje linearnog
dinamickog sistema drugog reda, na sledeci nacin

= Cp . rp(k) . p(k) + Cg . rg(k) . g(k)
Ovaj oblik interpretacije PSO algoritma zastupljen je u velikom broju istrazivanja
1 veoma jJe pogodan za teorijsku analizu algoritma. Prethodno navedena
ogranicenja koja se odnose na parametre sistema (4.12) mogu se veoma lako

1spuniti ukoliko se izraz (4.13) napise u sledeéem obliku
y® D —20py® + p2y ¢V = (1 - 20p + p?)(c - pP + (1 - ) - g®).  (4.14)

U izrazu (4.14) p je moduo svojstvenih vrednosti karakteristicnog polinoma
sistema (4.12), dok je ¢ kosinus argumenata ovih svojstvenih vrednosti. U cilju
jednostavnije implementacije uveden je parametar ¢ koji zamenjuje parametre b,

1 b,. Izraz (4.14) moZe se napisati u iterativnoj formi
y® D = (1-28p + pH(c-p® + (1 =) - g®) + 2¢py™® — p?y=D,  (4.15)

koja se koristi za azuriranje pozicije svake jedinke u roju tokom procesa
optimizacije. Parametri p, { 1 ¢ mogu se napisati u funkciji parametara w, cp 1 cg

osnovne varijante PSO algoritma, na sledeci nacin
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p =+w,

_1=-w—-cp-rp—cg-rg

¢ o (4.16)

e
C_cp-rp+cg-rg'

Novi parametri omogucavaju direktnije 1 nezavisnije upravljanje raznim
procesima pretrage, kao sto su stabilnost, ucestalost oscilovanja 1 medusobni uticaj

sopstvenog 1 globalnog iskustva cestica [40], [89].

Bitno je ista¢i da se uvodenje novih parametara p, { i ¢ nikako ne moze
posmatrati samo kao promena nacina izracunavanja koeficijenata originalne
varijante PSO algoritma. Naime, efekat predlozene parametrizacije dolazi do
izrazaja kod modifikacija PSO algoritma sa vremenski promenljivim parametrima.
Ukoliko se novi parametri (p, {, ¢) menjaju linearno unutar zeljenih opsega, na
osnovu izraza (4.16) mogu se odrediti odgovarajuci obrasci za promenu originalnih
parametra (w, cp, cg) koji ¢e ocigledno biti nelinearni. Dakle, odgovarajuci efekat
na performanse algoritma moze se posti¢i iskljucivo nelinearnom promenom
originalnih parametara (w, cp, cg), sto je veoma nepraktiécno. Medutim, kod GPSO
algoritma ova nelinearnost ,,sakrivena” je unutar definicije samog algoritma, pa se
linearnom promenom novih parametara (p, ¢, c) mogu postiéi zeljene performanse

algoritma [89].

Na bazi preporuka za promenu originalnih parametara (w, cp, cg) kod TVAC
PSO algoritma 1 izraza (4.16) usvojene su Seme za promenu parametara p i c.
Predvideno je da se parametar p linearno smanjuje u opsegu [0.95,0.6], a
parametar ¢ u opsegu [0.8,0.2]. Za parametar { ne postoji fizicka analogija sa
originalnim parametrima (w, cp, cg), pa odabir nacina i opsega promene vrednosti
ovog parametra predstavlja veoma zahtevan zadatak. Posto se svaka cestica u roju
posmatra kao linearni stohasticki diskretni sistem drugog reda, argument
svojstvenih vrednosti karakteristicnog polinoma sistema odreduje diskretnu
ucestanost karakteristicnih oscilacija cestice. Kao sto je ve¢ pomenuto, parametar
{ predstavlja kosinus argumenata svojstvenih vrednosti, pa je u direktnoj vezi sa

sposobnoséu cestice da osciluje oko odredisnih pozicija. Dakle, parametar {
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odreduje prirodu oscilovanja Cestica tokom pretrage, te samim tim ima odlucujuci
uticaj na eksploataciona svojstva algoritma. Na bazi opsezne empirijske analize
sprovedene u radu [89], predloZeno je da parametar { uzima vrednosti iz opsega

[—0.9,0.2] primenom uniformne raspodele.

begin

E+—0

generisi inicijalni roj

while not kriterijum zaustavljanja do

k+—k+1

for (i=/ to n) do
izra¢unaj novu poziciju jedinke y; pomocu izraza (4.15)
izrac¢unaj vrednost funkcije cilja p(y,)
azuriraj vrednost p

end

azuriraj vrednost g

end

end

Slika 4.6: Pseudokod GPSO algoritma.

Formalan opis funkcionisanja GPSO algoritma dat je u formi pseudokoda na
slici 4.6. Algoritam pocinje generisanjem inicijalne populacije, odnosno roja, gde se
na slucajan nacin inicijalizuje pozicija svake jedinke u populaciji. Inicijalna
populacija iterativno se menja mehanizmom kretanja koji je definisan izrazom
(4.15) sve dok ne bude zadovoljen usvojeni kriterijum zaustavljanja. Zavisno od
tipa problema koji se resava, kriterijum zaustavljanja moze biti definisan na
razlicite nacine. Uobicajeno je da se kriterijjum zaustavljanja definise u formi
zadatog broja iteracija ili na osnovu usvojene vrednosti tolerancije. Konacno, nakon
1spunjenja usvojenog kriterijjuma zaustavljanja, jedinka koja ima najbolju vrednost

funkecije cilja na nivou populacije (roja) proglasava se optimalnim resenjem.

4.5 ROBUSNA OCENA VEKTORA POMERANJA PRIMENOM
EVOLUTIVNIH OPTIMIZACIONIH ALGORITAMA

Postupak robusne ocene vektora pomeranja, kod klasi¢cnih robusnih metoda 1
GREDOD metode, svodi se na resavanje optimizacionog problema koji formiraju
odgovarajuci funkcionalni model i jedna ili vise funkcija cilja. Za potrebe resavanja

optimizacionih problema prisutnih kod ovih metoda primenjuje se IRLS metoda iz
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grupe deterministickih optimizacionih postupaka. Postupak primene IRLS metode
u resavanju optimizacionih problema ovih metoda detaljno je objasnjen u okviru
potpoglavlja 3.1.2 1 3.2.2, gde su u vidu iterativnih sema formulisana numericka
resenja (3.14) 1 (3.51) za robusnu ocenu vektora pomeranja kod klasi¢nih robusnih
metoda 1 GREDOD metode, respektivno. Numericka resenja (3.14) 1 (3.51) baziraju
se na iterativnom poboljsanju jednog pocetnog resenja, koje je dobijeno metodom
najmanjih kvadrata u prvom iterativnom koraku, tokom optimizacionog procesa.
Medutim, ukoliko pocetno resenje nije blisko stvarnom resenju, pomocu iterativnih
sema (3.14) 1 (3.51) ne moze se odrediti globalno optimalno resenje optimizacionih
problema ovih metoda. Buduéi da je metod najmanjih kvadrata veoma osetljiv na
odstupanja od pretpostavki modela [39], potpuno je jasno da pocetno resenje moze
biti znacajno udaljeno od stvarnog resenja ukoliko u skupu potencijalno
referentnih tacaka mreze figurisu pomerene tacke, jer vektor pomeranja u tom
slucaju sledi kontaminiranu normalnu raspodelu. Udaljenost pocetnog od stvarnog
resenja raste sa povecanjem kontaminiranosti normalne raspodele, odnosno sa
porastom broja pomerenih potencijalno referentnih tacaka mreze. U tom kontekstu,
zakljucujemo da efikasnost numerickih resenja (3.14) 1 (3.51), odnosno IRLS metode,
opada sa povecanjem broja pomerenih tacaka u potencijalno referentnoj mrezi.
Shodno tome, u ovoj disertaciji predlozena je primena genetskog 1 GPSO algoritma
u resavanju optimizacionih problema ovih metoda, odnosno u postupku robusne
ocene vektora pomeranja. Princip funkcionisanja, odnosno nacin pretrage prostora
resenja, ovih algoritama detaljno je objasnjen u prethodnih nekoliko potpoglavlja.
U nastavku ovog potpoglavlja prikazan je postupak primene GA 1 GPSO algoritma
u resavanju optimizacionih problema (3.18) 1 (3.35) prisutnih kod IWST 1 GREDOD
metode, respektivno, uz pretpostavku da je optimizacioni uslov robusne ocene

vektora pomeranja 1 u slucaju GREDOD metode formulisan funkcijom cilja (3.17).

U cilju primene GA 1 GPSO algoritma u reSavanju optimizacionih problema
IWST 1 GREDOD metode, neophodno je definisati promenljive velicine, dopustivu
oblast pretrazivanja i1 funkeciju cilja. Buduéi da se resavanjem ovih optimizacionih
problema odreduju optimalne vrednosti tezina wppp; potencijalno referentnih
tacaka mreze, odnosno datumskih tacaka mreze, evidentno je da tezine wpgp;

predstavljaju promenljive velicine. U tom smislu, jedinka y moze se definisati kao
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vektor vrednosti tezina potencijalno referentnih tacaka mreze [90]:

y= [WPRP,l yWPRP,2 » -+ WPRP,n]- (4.17)

Za svaku jedinku y iz populacije, na osnovu vrednosti njenih tezina wpgp;, moze se
formirati odgovarajuc¢a matrica tezina W pomocu izraza (3.12) 1 (3.50) kod IWST 1
GREDOD metode, respektivno. Na osnovu matrice tezina W odreduje se ocenjeni
vektor pomeranja d na osnovu jedinac¢na (3.13) i (3.49) u slu¢aju IWST i GREDOD
metode, respektivno, nakon cega se racuna vrednost funkcije cilja (3.17) koja

reprezentuje kvalitet jedinke y u smislu kriterijuma optimalnosti.

Treba imati na umu da veoma velike vrednosti tezina potencijalno referentnih
tacaka wprp; mogu prouzrokovati numericku nestabilnost prilikom odredivanja
ocenjenog vektora pomeranja d, kod obe metode deformacione analize. Osim toga,
vrednosti tezina wpgp; moraju biti veée ili jednake nuli Wpgp; = 0) u sluéaju IWST
metode, dok u slu¢aju GREDOD metode tezine wpgp; moraju biti striktno veée od
nule (Wpgp; > 0). Saglasno tome, definisano je sledeée ograniCenje za teZine

potencijalno referentnih tacaka mreze:
Wnin < WpRp,i < Wmax, (4-18)

gde je Wiin = Wo i, Wnax = 1/c, wp; usvojena vrednost tezina tacaka na objektu i c
konstanata koja sprecava pojavljivanje nule u imeniocu u jednacini (3.20). Kao sto
je prethodno veé obrazlozeno, u slu¢aju IWST metode za tezine tacaka na objektu
Wy, usvaja se vrednost nula, dok se u slucaju GREDOD metode za tezine ovih tacaka
usvaja mala konstantna vrednost bliska nuli. Pored toga, treba naglasiti da veoma
male vrednosti teZzina wj; mogu prouzrokovati numericku nestabilnost prilikom
odredivanja ocenjenog vektora pomeranja d kod GREDOD metode. Uvodenjem ovih
ogranicenja definisana je dopustiva oblast pretrazivanja. U slucaju primene IRLS
metode tezine wppp; odreduju se prema izrazu (3.20) pa je definisano ogranicenje
(4.18) uvek zadovoljeno. Sa druge strane, GA 1 GPSO algoritam ne koriste izraz
(3.20) za odredivanje teZina wpgrp;, ve¢ polaze od niza nasumicno odabranih
potencijalnih resenja 1 iterativno ih poboljSavaju tokom procesa pretrage. Stoga,

resenje dobijeno primenom ovih algoritama moze biti optimalno u smislu vrednosti
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funkcije cilja (3.17), ali neizvodljivo sa stanovista fizickog ogranicenja (4.18).
Dakle, u neki slucajevima vrednosti tezina wpgp; dobijene primenom GA i GPSO
algoritma mogu biti manje od minimalne dozvoljene vrednosti w,,;, ili vece od
maksimalne dozvoljene vrednosti w,,,,. Iz tog razloga, ovi algoritmi moraju se
modifikovati na neki nac¢in kako bi se omogucila pretraga samo onih resenja koja
1spunjavaju ogranicenje (4.18). Shodno tome, funkcija cilja (3.17) modifikovana je
metodom kaznenih funkecija, sto je uobicajeno kod primene evolutivnih algoritama
u reSavanju optimizacionih problema sa ogranicenjima tipa jednakosti ili
nejednakosti [91], [92]. Kaznene funkcije smanjuju kvalitet onih resenja koja
prekorace ogranicenje (4.18) uzimajucéi u obzir udaljenost dobijenog resenja od
dopustive oblasti pretrazivanja. Takode, treba imati na umu da je vrednost kazne
proporcionalna udaljenosti dobijenog resenja od dopustive oblasti pretrazivanja. U
tom kontekstu, za svako prekoracenje ogranicenja (4.18) formira se odgovarajuca

vrednost kazne g;, kao

|WPRP,i - Wmaxl: WpRp,i > Wimax
gi =10, Wiin < Wprpi S Wimax. (4.19)
|Wmin - WPRP,L'lf Wprp,i < Whnin

Konacno, modifikovana funkcija cilja formulisana je na sledeci nacin:

u n
Dldid+) B-gi=min (4.20)
i=1 i=1

gde su g; odgovarajuce kazne za svaku promenljivu, a f tezinski koeficijent kazne.
Za tezinski koeficijent kazne B obicno se usvaja veoma velika numericka vrednost.
Ukoliko dobijeno resenje zadovoljava ogranicenje (4.18), funkecije cilja (3.17) 1 (4.20)
su identi¢ne, jer su u tom slucaju odgovarajuce kazne g; jednake nuli. Sa druge
strane, ako se prilikom optimizacije pojavi neko resenje koje prekoracuje
ogranicenje (4.18), odgovarajuca kazna g; povecava vrednost funkcije cilja (4.20),
sto rezultira eliminacijom tog resenja. Stoga, evidentno je da ¢e konacno resenje,
tj. optimalno resenje, biti unutar definisanih granica. Ovaj oblik kaznenih funkcija,
definisan izrazima (4.19) 1 (4.20), predstavlja samo jedan od mnostva drugih oblika

kaznenih funkcija predlozenih u literaturi. Uprkos tome Sto je veoma jednostavan,
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ova] oblik kaznenih funkcija pokazao se kao veoma efikasan u velikom broju
razlicitih primena. Prethodno su definisane promenljive veli¢ine, jedinka (4.17),
dopustiva oblast pretrazivanja (4.18) i modifikovana funkecija cilja (4.20), ¢cime su
ispunjeni svi preduslovi za primenu GA 1 GPSO algoritma u postupku robusne

ocene vektora pomeranja kod IWST 1 GREDOD metode.

begin
k+—0
generisi inicijalnu populaciju
Sformiraj matricu tezina W pomocu izraza (3.12) tj. (3.50) za svaku jedinku y
izracunaj vektor pomeranja d pomocu izraza (3.13) tj. (3.49) za svaku jedinku 'y
izracunaj vrednost funkcije cilja (4.20) za svaku jedinku 'y
while not kriterijum zaustavljanja do
k+— k+1
izaberi dve jedinke iz stare generacije za ukrstanje
bool test = verovatnosni test primene ukrstanja
if 7est then
| rekombinuj ukrstanjem dve jedinke kako bi proizveo dve nove jedinke
else
| nove jedinke = stare jedinke
end
bool test = verovatnosni test primene mutacije
if rest then
| mutiraj nove jedinke
end
ubaci nove jedinke u populaciju
formiraj matricu teZina W pomocu izraza (3.12) tj. (3.50) za svaku jedinku y
izracunaj vektor pomeranja d pomocu izraza (3.13) tj. (3.49) za svaku jedinku 'y
izracunaj vrednost funkcije cilja (4.20) za svaku jedinku'y

end

end

Slika 4.7: Primena genetskog algoritma u resavanju optimizacionih problema IWST i
GREDOD metode.

Kod genetskog algoritma, u pocetnom koraku formira se skup nasumicno
odabranih jedinki koje ¢ine pocetnu populaciju. Pocetna populacija predstavlja
skup polaznih resenja za teZine wpgp ;. Svaka tezina wppp;, kao deo svake jedinke
u populaciji, predstavlja jedan gen. Sve jedinke, tj. njihovi geni, iterativno se
transformisu primenom genetskih operatora, selekcije, ukrstanja 1 mutacije u cilju
dobijanja boljih generacija jedinki, na nacin koji je opisan pseudokodom na slici
4.7. Kada je kriterijum zaustavljanja ispunjen, jedinka iz poslednje generacije koja

ima najbolju vrednost funkcije cilja (4.20) proglasava se optimalnim resenjem.
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Nakon toga, na osnovu vrednosti tezina wpgp; jedinke koja predstavlja optimalno
reSenje odreduje se ocenjeni vektor pomeranja tacaka mreze d i odgovarajuéa
kofaktorska matrica Q4 pomoéu izraza (3.14) 1 (3.51) u sluéaju IWST 1 GREDOD
metode, respektivno, nakon cega se vrsi ispitivanje stabilnosti tacaka mreze

primenom Fiser-ovog testa statisticke znacajnosti pomocu izraza (3.15) 1 (3.16).

begin

k+—0

generisi inicijalni roj

while not kriterijum zaustavljanja do

k+—k+1

for (i=1 to n) do
izracunaj novu poziciju jedinke y; pomocu izraza (4.15)
Sformiraj matricu teZina W pomocu izraza (3.12) tj. (3.50) za jedinku y,
izracunaj vektor pomeranja d pomocu izraza (3.13) tj. (3.49) za jedinku y;
izracunaj vrednost funkcije cilja (4.20) za jedinku y,
aZuriraj vrednost p

end

aZuriraj vrednost g

end

end

Slika 4.8: Primena GPSO algoritma u resavanju optimizacionih problema IWST i GREDOD
metode.

GPSO algoritam takode polazi od skupa nasumi¢no odabranih jedinki koje
¢ine pocetnu populaciju (roj). Prema konceptu GPSO algoritma, vrednosti tezina
Wpgp; 0dreduju poziciju, odnosno ,koordinate”, svake jedinke u prostoru pretrage.
Sve jedinke 1z populacije iterativno se ,repozicioniraju” po prostoru pretrage u cilju
pronalazenja optimalnog datumskog resenja vektora pomeranja tacaka mreze,
odnosno optimalnih vrednosti tezina wpgp;, na nacéin koji je opisan pseudokodom
na slici 4.8. Nakon ispunjenja usvojenog kriterijuma zaustavljanja, jedinka koja
ima najbolju vrednost funkcije cilja na nivou populacije predstavlja optimalno
resenje. Konacno, na osnovu vrednosti tezina ove jedinke odreduje se ocenjeni
vektor pomeranja d i odgovarajuéa kofaktorska matrica Q4 pomocu izraza (3.14) 1
(3.51) u slucaju IWST 1 GREDOD metode, respektivno. Nakon toga, sprovodi se

postupak analize stabilnosti tacaka mreze pomocu izraza (3.15) 1 (3.16).
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5 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

5.1 EKSPERIMENT 1 - BRANA MONTSALVENS

Osnovni cilj ovog eksperimenta jeste ispitivanje mogucénosti primene GA 1
GPSO algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod IWST 1
GREDOD metode. Eksperiment je sproveden na primeru pojednostavljene verzije
realne geodetske dvodimenzionalne mreze brane Montsalvens u Svajcarskoj, koji
je u poslednjih nekoliko decenija zastupljen u brojnim istrazivanjima [2], [9], [22],
[23], [29], [31], [36]. Stoga, rezultati ovog eksperimenta direktno su uporedivi sa
rezultatima koji su dobijeni u citiranim publikacijama. Geodetska mreza brane
Montsalvens sastoji se od tacaka stabilizovanih van zone ocekivanih deformacija
(potencijalno referentne tacke mreze) 1 tacaka koje reprezentuju geometriju

pomenute brane (Slika 5.1).

A Referentne tacke

® Tacke na objektu

Slika 5.1: Geodetska mreza brane Montsalvens.
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U mrezi su simulirane dve epohe merenja, a svaka od njih sastoji se od 49
horizontalnih pravaca i 6 horizontalnih duzina. Slucajne greske merenja slede
normalnu raspodelu sa srednjom vrednos¢u nula i standardnim devijacijama g, =
1" 1 04, = 0.3 mm za pravce 1 duzine, respektivno. Svaka epoha merenja sastoji se
od n = 55 opazanja i u = 29 nepoznatih parametara. Defekt mreze iznosi de = 3, a

broj stepeni slobode f =n—u+ de =29. Priblizne koordinate tacaka mreze 1

rezultati simuliranih opazanja u dve epohe dostupni su u [2].

Tabela 5.1: Priblizne koordinate tacaka mreze, simulirana pomeranja i rezultati

izravnanja nulte i kontrolne epohe merenja.

) Y;[m] dy,[mm] ¥, [m] ¥, [m] Gy, [mm]
Tacka = =
X;[m] dx,[mm] Xq,i[m] X,i[m] Gy, [mm]
1 100.011 0.000 100.01110 100.01130 0.096
100.103 0.000 100.10300 100.10320 0.067
9 109.003 0.000 109.00310  109.00320 0.078
111.601 0.000 111.60100 111.60100 0.069
144.013 -0.600 144.01300 144.01240 0.083
3 122.181 -0.500 122.18090 122.18050 0.060
4 168.014 0.000 168.01390 168.01400 0.108
116.692 0.000 116.69190 116.69200 0.073
p 134.199 0.000 134.19910 134.19890 0.104
87.661 0.000 87.66097 87.66112 0.092
- 106.210 0.000 106.21000 106.21030 0.091
88.855 0.000 88.855617 88.85516 0.100
161.867 0.000 161.86690 161.86700 0.104
9 129.551 0.000 129.565110 129.55100 0.093
10 90.167 0.000 90.16726 90.16745 0.242
102.448 0.000 102.44800 102.44810 0.079
11 96.814 -0.750 96.81409 96.81344 0.164
126.676 0.600 126.67600 126.67650 0.199
19 115.772 0.500 115.77210  115.77260 0.147
143.977 1.100 143.97660  143.97820 0.215
13 140.429 0.300 140.42890 140.42930 0.127
145.687 1.000 145.68690 145.68830 0.229
14 163.079 0.000 163.07890 163.07910 0.123
133.610 0.000 133.60990 133.61010 0.143
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U pocetnom koraku izvrseno je izravnanje simuliranih opazanja iz dve epohe
merenja po funkcionalnom i stohastickom modelu posrednog izravnanja, pri cemu
je datum definisan minimalnim tragom na potencijalno referentne tacke mreze.
Izravnate koordinate tacaka mreze 1z dve epohe merenja 1 odgovarajuce
standardne devijacije prikazane su u tabeli 5.1. Pored toga, u ovoj tabeli prikazane
su priblizne koordinate tacaka mreze 1 vrednosti simuliranih pomeranja. Iz
izravnanja nulte i1 kontrolne epohe merenja dobijene su sledeée vrednosti a
posteriori disperzionih faktora 65, = 1.0453 i 65, = 0.9970. Deformaciona analiza
geodetske mreze sprovedena je po funkcionalnom i stohastickom modelu IWST 1
GREDOD metode, pri ¢emu su u postupku robusne ocene vektora pomeranja pored
IRLS metode primenjeni GA 1 GPSO algoritam. Optimizacioni uslov robusne ocene

vektora pomeranja formulisan je funkcijom cilja (3.17), kod obe metode.

Vrednosti parametara IRLS metode usvojene su na bazi empirijske analize
procesa optimizacije. Naime, za konstantu c 1 toleranciju y usvojene su vrednosti
0.01 mm 1 0.001 mm, dok su za tezine tacaka na objektu wy; usvojene vrednosti 0 1
0.0001 kod IWST i GREDOD metode, respektivno. Ocenjeni vektor pomeranja i
odgovarajuca kofaktorska matrica odredeni su kroz 9 iteracija u slucaju IWST
metode 1 14 iteracija u slucaju GREDOD metode, nakon ¢ega je sprovedena analiza
stabilnosti tacaka mreze primenom Fiser-ovog testa statisticke znacajnosti.
Rezultati deformacione analize dobijeni primenom IRLS metode prikazani su u
tabeli 5.2. Primenom ovog optimizacionog postupka dobijene su identi¢ne vrednosti
komponenti ocenjenog vektora pomeranja tacaka mreze kod obe metode. Takode,
optimalne vrednosti tezina potencijalno referentnih tacaka mreze wpgp; veoma su
slicne u slucaju obe metode, pa se dobijena datumska resenja za vektor pomeranja,
uslovno rec¢eno, mogu smatrati identicnim. Medutim, ocigledno je da su vrednosti
test statistike T; nesto veée u slucaju GREDOD metode, Sto je posledica razlic¢itih
vrednosti a posteriori disperzionih faktora kod IWST 1 GREDOD metode [22].
Naime, vrednost a posteriori disperzionog faktora kod GREDOD metode (62 =
0.9856) manja je nego kod IWST metode (6 = 1.0211). Opste je poznato da
GREDOD metoda eliminise greske opazanja iz dve epohe merenja koje su istog

znaka. Stoga, ove razlike ukazuju da u analiziranim podacima postoji vise
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opazanja sa greskama istog znaka u dve epohe merenja, nego opazanja sa
greskama suprotnog znaka. Ocigledno je da pomenute razlike nemaju uticaja na
rezultate analize stabilnosti tacaka mreze, jer su primenom obe metode tacke 3, 12
1 13 identifikovane kao nestabilne. Takode, treba naglasiti da je tacka 11 na kojoj
je simulirano pomeranje od 0.96 mm identifikovana kao stabilna primenom obe

metode deformacione analize.

Tabela 5.2: Rezultati deformacione analize IWST i1 GREDOD metode, IRLS metoda.

5 IWST — IRLS GREDOD - IRLS
Tacka - 5
T; F»  d;[mm] w; T; Fo  d;[mm] w;
0.077 11.346 0.076 11.567
1 0.624  6.004 0.645  6.626
0.132 7.084 0.133  7.019
-0.019 34.595 -0.020 33.241
2 0.008  6.004 0.009 6.626
-0.001 83.569 -0.001  90.498
-0.683 1.444 -0.683 1.443
18.9322 6.004 19.7932 6.62
? 8.93 6.00 -0.427  2.288 9.793 6.626 -0.428  2.285
0.021 31.346 0.021 32.311
4 0.148 6.004 0.148 6.626
0.068 12.724 0.067 13.004
-0.369  2.646 -0.370  2.631
6 2.209 6.004 2276  6.626
0.109 8.396 0.109  8.410
7 0.833  6.004 0.189  5.016 0.895  6.626 0.187  5.072
' ' -0.031 23.998 ' ' -0.031 24.612
002 84.7 . .
9 0.201 6.004 0.002 84.785 0.208 6.626 0.001 87.642
-0.074 11.898 -0.076 11.700
0.072  0.000 0.071 0.0001
10 0.384  6.004 0.405  6.626
0.109  0.000 0.110 0.0001
11 3768 6.004 -0.758  0.000 3866 6.696 -0.758 0.0001
' ' 0.457  0.000 ' ' 0.457 0.0001
441 . 441 . 1
12 18.3482 6.004 0 0.000 19.026» 6.626 0 0.000
1.552  0.000 1.552 0.0001
0.306  0.000 0.307 0.0001
13 |10.830» 6.004 11.2512 6.626
1.309  0.000 1.308 0.0001
14 0930  6.004 0.095  0.000 0939  6.626 0.095 0.0001
' ' 0.073  0.000 ' ' 0.072 0.0001

Napomena: a) Tacka je nestabilna; b) Fi_, s = 6.004, gde je @ = 0.05, ¢y = 0.0043, f =
58ih =2;¢) Fi_g ns = 6.626,gde je a = 0.05, ¢y = 0.0043, f = 29ih = 2.

Za potrebe primene GA 1 GPSO algoritma u postupku robusne ocene vektora

pomeranja, odnosno odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja, izmedu
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ostalog neophodno je definisati odgovaraju¢a ogranicenja za tezine potencijalno
referentnih tacaka mreze wpgp;, tj. dopustivu oblast pretrazivanja. Na osnovu
1zraza (4.18) 1 usvojenih vrednosti za konstantu c 1 tezine tacaka na objektu wy;
definisana su slede¢a ogranicenja: 0 < wpgp; < 100 za IWST metodu 1 0.0001 <
Wwprp; < 100 za GREDOD metodu. Prethodno definisana ogranicenja integrisana
su u funkeciju cilja metodom kaznenih funkcija na nacin kao sto je objasnjeno u
potpoglavlju 4.5. Za tezinski koeficijent kazne £ usvojena je vrednost 10°. Seme
podesavanja parametara GA 1 GPSO algoritma usvojene su u skladu sa
preporukama datim u literaturi [80], [89]. Selekcija jedinki vrsi se primenom
stohasticke uniformne selekcije sa linearnim rangiranjem, ukrstanje jedinki
primenom seme uniformnog ukrstanja, a mutacija gena prostom slucajnom
promenom pomocu normalne raspodele. Pored toga, treba napomenuti da se smena
generacija sprovodi primenom elitisticke strategije, gde se 5% najboljih jedinki iz
populacije direktno prebacuje u narednu generaciju. Kod GPSO algoritma,
parametri p 1 ¢ se tokom procesa optimizacije linearno smanjuju unutar opsega
[0.95,0.6] 1 [0.8,0.2], respektivno, dok parametar { uzima vrednosti iz opsega
[—0.9,0.2] primenom uniformne raspodele. Veli¢ina populacije (roja) i kriterijum
zaustavljanja definisani su na bazi analize konvergencije procesa optimizacije. Za
broj jedinki kod genetskog algoritma, odnosno broj cestica kod GPSO algoritma,
usvojena je vrednost 600. Kriterijum zaustavljanja formulisan je maksimalnim
brojem generacija (iteracija) 1 tolerancijom, gde su za broj generacija 1 toleranciju
usvojene vrednosti 150 i 107°, respektivno. Dobro je poznato da kod GA i GPSO
algoritma nije moguce ponoviti sve korake u postupku optimizacije za identi¢an
problem 1 iste pocetne uslove, jer se pretraga prostora resenja vrsi na kontrolisano
slucajan nacin. Stoga, postupak robusne ocene vektora pomeranja primenom GA 1
GPSO algoritma ponovljen je 100 puta kod obe metode, kako bi se povecala
pouzdanost 1 reprezentativnost dobijenih rezultata. Za konac¢na resenja usvojena
su ona resenja koja imaju najbolju, odnosno minimalnu, vrednost funkcije cilja
(4.20). Na slici 5.2 dat je prikaz toka optimizacije GA 1 GPSO algoritma kod IWST
1 GREDOD metode. Na apscisi su predstavljene generacije (iteracije), a na ordinati
vrednosti funkcije cilja u logaritamskoj razmeri. Moze se uociti da genetski

algoritam brze konvergira ka optimalnom resenju u slucaju obe metode.
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Slika 5.2: Prikaz toka optimizacije GA i GPSO algoritma kod IWST i GREDOD metode.

Rezultati deformacione analize dobijeni primenom GA 1 GPSO algoritma
prikazani su u tabelama 5.3 1 5.4, respektivno. Oc¢igledno je da su primenom ovih
algoritama dobijene potpuno razlicite optimalne vrednosti tezina wpgp;, odnosno
razlicita datumska resenja za vektor pomeranja tacaka mreze, kako kod IWST
metode tako 1 kod GREDOD metode. Takode, treba naglasiti da se i optimalne
vrednosti tezina wprp; dobijene primenom IRLS metode razlikuju od vrednosti
dobijenih primenom GA 1 GPSO algoritma, u slucaju obe metode. Medutim, i pored
razlicitih datumskih resenja, u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma dobijene su
1identicne vrednosti komponenti ocenjenog vektora pomeranja kod obe metode
deformacione analize. Nasuprot tome, primenom IRLS metode dobijene su nesto
drugacije vrednosti komponenti ocenjenog vektora pomeranja, Sto se moze
smatrati posledicom prethodno diskutovanih nedostataka ove metode, buduéi da u
skupu potencijalno referentnih tacaka mreze postoji jedna nestabilna tacka.

Pomenute razlike odrazile su se 1 na rezultate analize stabilnosti tacaka mreze.
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Primenom GA 1 GPSO algoritma sve tacke na kojima su simulirana pomeranja
identifikovane su kao nestabilne, tj. tacke 3, 11, 121 13, u slucaju obe metode. Sa
druge strane, primenom IRLS metode pomerena tacka 11 identifikovana je kao
stabilna, dok su ostale tacke na kojima su simulirana pomeranja identifikovane
kao nestabilne. Takode, vazno je napomenuti da u slucéaju primene GA 1 GPSO

algoritma vrednosti test statistike T; nisu uvek striktno veée kod GREDOD

metode, sto je posledica razli¢itih datumskih resenja vektora pomeranja.

Tabela 5.3: Rezultati deformacione analize IWST i GREDOD metode, genetski algoritam.

5 IWST - GA GREDOD - GA
Tacka p 5
T; F»  d;[mm] w; T; Fo  d;[mm] w;
0.062 98.993 0.063 88.979
1 0.149  6.004 0.205  6.626
0.000 100.00 0.000 99.881
-0.046  3.973 -0.044  8.904
2 0.586  6.004 0.556  6.626
-0.125  4.226 -0.125  0.210
-0.719  0.534 -0.718  2.023
3 15.8932) 6.004 13.7842 6.626
-0.518  0.281 -0.518  1.522
-0.010 88.840 -0.008 47.023
1 0.007  6.004 0.003  6.626
0.000 100.00 0.000 63.048
-0.373  53.393 -0.371  52.137
6 2.588  6.004 2.668  6.626
0.009 94.506 0.009 99.442
0.183 89.396 0.185 89.789
7 1.939  6.004 2.394 6.626
-0.157  0.044 -0.157  0.340
-0.042  26.065 -0.040 15.755
9 0.269  6.004 0.260  6.626
-0.148  1.406 -0.148  0.456
0.0564  0.000 0.056 0.0001
10 0.057  6.004 0.061 6.626
-0.032  0.000 -0.032  0.0001
-0.799  0.000 -0.797 0.0001
11 6.0482 6.004 7.2072)  6.626
0.322  0.000 0.322 0.0001
0.384  0.000 0.386 0.0001
12 | 12.8872 6.004 12.5922) 6.626
1.435  0.000 1.435 0.0001
0.248  0.000 0.250 0.0001
13 7.4532  6.004 7.1412  6.626
1.215  0.000 1.215 0.0001
0.048  0.000 0.049 0.0001
14 0.041  6.004 0.038  6.626
0.000  0.000 0.000 0.0001

Napomena: a) Tacka je nestabilna; b) Fi_, s = 6.004, gde je « = 0.05, ¢y = 0.0043, f =
58ih =2;¢) Fi_g ns = 6.626,gde je a = 0.05, ¢y = 0.0043, f = 29ih = 2.
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Tabela 5.4: Rezultati deformacione analize IWST i GREDOD metode, GPSO algoritam.

5 IWST — GPSO GREDOD - GPSO
Tacka : =
T; Fb) d;[mm] w; T; Fo d;[mm] w;
0.062 20.619 0.063 94.513
1 0.233 6.004 0.480 6.626
0.000 52.769 0.000 71.773
-0.045 2.838 -0.045 28.925
2 0.533 6.004 0.605 6.626
-0.125 0.062 -0.125 0.411
-0.719 0.565 -0.718 0.378
3 15.175a 6.004 17.9129 6.626
-0.518 0.145 -0.518 0.012
-0.009 9.361 -0.008 59.506
4 0.002 6.004 0.009 6.626
0.000 70.926 0.000 61.919
-0.372 13.150 -0.372 19.846
6 2.550 6.004 2.235 6.626
0.009 19.057 0.009 10.521
0.184 23.438 0.185 21.770
7 2.237 6.004 1.580 6.626
-0.157 0.209 -0.157 0.184
-0.041 1.629 -0.040 13.165
9 0.327 6.004 0.300 6.626
-0.148 0.428 -0.148 0.087
0.054 0.000 0.055 0.0001
10 0.065 6.004 0.070 6.626
-0.032 0.000 -0.032 0.0001
-0.798 0.000 -0.797 0.0001
11 7.586®»  6.004 7.122a  6.626
0.322 0.000 0.322 0.0001
0.385 0.000 0.385 0.0001
12 11.164® 6.004 13.430% 6.626
1.435 0.000 1.435 0.0001
0.248 0.000 0.249 0.0001
13 6.9392 6.004 7.721d  6.626
1.215 0.000 1.215 0.0001
0.048 0.000 0.049 0.0001
14 0.022 6.004 0.039 6.626
0.000 0.000 0.000 0.0001

Napomena: a) Tacka je nestabilna; b) Fi_, s = 6.004, gde je @ = 0.05, ¢y = 0.0043, f =
58ih =2;¢) Fi_g 0y = 6.626,gde je a = 0.05, ¢y = 0.0043, f = 29ih = 2.

Pored ostalog, sracunate su 1 ukupne istinite greske ocenjenih vektora pomeranja

e4q dobijenih primenom IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma kod IWST 1 GREDOD

metode. Ukupna istinita greska ocenjenog vektora pomeranja definise se kao zbir

apsolutnih vrednosti istinitih gresaka komponenti ocenjenog vektora pomeranja, e4 =

Z|di - c?i|. Vrednosti ovih gresaka kod IWST metode iznose 2.574 mm, 2.471 mm 1

2.466 mm u slucaju primene IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma, respektivno. Veoma

slicne vrednosti pomenutih gresaka dobijene su i1 kod GREDOD metode, i to 2.572 mm,

2.462 mm i 2.465 mm primenom IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma, respektivno.
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U cilju podrobnije analize dobijenih rezultata deformacione analize, pored
tabelarne interpretacije, izvrsena je 1 graficka interpretacija ovih rezultata. Na
slikama 5.3 1 5.4 prikazani su ocenjeni vektori pomeranja tacaka mreze sa
odgovaraju¢im elipsama poverenja dobijeni u slucaju IWST 1 GREDOD metode,
respektivno. Na ovaj nacin izvrsena je uporedna analiza simuliranih 1 ocenjenih
vektora pomeranja. Osim toga, na bazi graficke interpretacije moze se na veoma
jednostavan nacin sprovesti analiza stabilnosti tacaka mreze. Ukoliko se ocenjeni
vektor pomeranja nalazi unutar povrsine elipse poverenja, tacaka se smatra
stabilnom, odnosno nepomerenom. U suprotnom, tacka se proglasava nestabilnom,

tj. smatra se da je signifikantno pomerena.

4
(h
12‘& j

' 9
11\ = .,\;;'_T\'
3 =473
X 4
e+
10 7
) &
\ e
! 6
o — Simulirana pomeranja
X Geodetska mreza
0 10 20m — |WST - IRLS
0 5 - IWST - GA
Y Pomeranja i elipse - --= |[WST - GPSO

Slika 5.3: Graficka interpretacija rezultata deformacione analize, IWST metoda.
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Slika 5.4: Graficka interpretacija rezultata deformacione analize, GREDOD metoda.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se konstatovati da GA 1 GPSO algoritam
mogu nacéi primenu u postupku robusne ocene vektora pomeranja, tj. u postupku
odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja, kod IWST 1 GREDOD metode.
U prilog tome govori ¢injenica da su primenom GA 1 GPSO algoritma sve tacke na
kojima su simulirana pomeranja identifikovane kao nestabilne, dok je primenom
IRLS metode pomerena tacka 11 identifikovana kao stabilna. Takode, vidimo da
su kod GA 1 GPSO algoritma dobijene nesto manje vrednosti ukupnih istinitih

gresaka e4 nego kod IRLS metode, u slu¢aju obe metode deformacione analize.
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5.2 EKSPERIMENT 2 — SILOSI ZITOSREM

U ovom eksperimentu analizirana je efikasnost primene IRLS metode, GA 1
GPSO algoritma u odredivanju optimalnog datuma vektora pomeranja kod IWST
1 GREDOD metode, na primeru jednodimenzionalne geodetske mreze koja je
uspostavljena u svrhu monitoringa sleganja silosa poljoprivrednog gazdinstva
Zitosrem u Novim Karlovcima, opstina Indija (Slika 5.5). Pomenuta mreza sastoji
se od pet potencijalno referentnih repera, stabilizovanih van zone ocekivanih
deformacija, 1 dvadeset cetiri repera stabilizovana na samim silosima. Realizacija
merenja u mrezl sprovodi se metodom geometrijskog nivelmana u odredenim
vremenskim epohama, a svaka epoha opazanja sastoji se od sedamdeset dve
visinske razlike (n = 72). Buduéi da je re¢ o slobodnoj geodetskoj mrezi, broj
nepoznatih parametara jednak je broju repera mreze u = 29. Broj stepeni slobode
u svakoj epohi opazanja iznosi f = 44, jer je defekt datuma mreze de = 1. Merenja
visinskih razlika u ovo] mrezi realizuju se sa standardnom devijacijom a,, =

1 mm/km.

®  Referentni reperi

e  Reperi na objektu

Slika 5.5: Geodetska mrea silosa Zitosrem.
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Analiza efikasnosti primene prethodno navedenih optimizacionih algoritama
u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod IWST i GREDOD metode,
sprovedena je na bazi velikog broja simuliranih setova opazanja koji reprezentuju
razlicite scenarije pomeranja 1 deformacija u pomenutoj mrezi. Za potrebe
generisanja simuliranih setova opazanja, na osnovu postojeceg plana opazanja i
standarda merenja visinskih razlika, sproveden je postupak prethodne analize
kvaliteta geodetske mreze. U ovom postupku su izmedu ostalog sracunate 1 donje
grani¢ne vrednosti r; (3.54) magnituda vektora pomeranja za nivo znacajnosti a =
0.001. Na osnovu dobijenih vrednosti r; definisani su intervali za generisanje

magnituda simuliranih vektora pomeranja repera mreze.

Eksperimentom su obuhvacéena tri razlicita scenarija pomeranja repera na

objektu:

e Scenario 1 —Jedan nasumicno odabran reper na objektu je pomeren (n, = 1);
e Scenario 2 — Dva nasumicno odabrana repera na objektu su pomerena (n, = 2);

e Scenario 3 — Tri nasumicno odabrana repera na objektu su pomerena (n, = 3).

Magnitude vektora pomeranja repera na objektu s, ; uzimaju vrednosti iz [r;, 31;].
U okviru svakog od prethodno navedenih scenarija razmatraju se sledecéi slucajevi

pomeranja repera u potencijalno referentnoj mrezi:

e Svi potencijalno referentni reperi su nepomereni (npgp = 0);

¢ Jedan nasumicno odabran potencijalno referentni reper je pomeren (npgp = 1);
¢ Dva nasumicno odabrana potencijalno referentna repera su pomerena (npzp = 2);
¢ Tri nasumicno odabrana potencijalno referentna repera su pomerena (npgpp = 3);
e Cetiri nasumiéno odabrana potencijalno referentna repera su pomerena (pgp = 4);

e Svi potencijalno referentni reperi su pomereni (npgp = 5).

Kako bi se podrobnije istrazila efikasnost primene navedenih optimizacionih
tehnika (IRLS, GA 1 GPSO) u resavanju optimizacionih problema IWST 1 GREDOD
metode, predvideno je da magnitude vektora pomeranja potencijalno referentnih

repera Sppp; Uzimaju vrednosti iz sledeéa dva intervala: [r;, 3r;] 1 [r;, 157;].
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Na osnovu prethodno definisanih scenarija pomeranja repera u mrezi,
formulisane su seme za generisanje indikatora pomeranja z;. Simulirani vektori
pomeranja generiSu se pomoc¢u nasumicno odabranih magnituda s; 1 indikatora
pomeranja z;, prema izrazu (3.58). Za svaki od sest navedenih slucajeva pomeranja
potencijalno referentnih repera mreze generisano je po pet hiljada simuliranih setova
opazanja prema izrazu (3.62), kod oba intervala za generisanje magnituda sprp; U
okviru sva tri scenarija pomeranja repera na objektu. Opazanja u mrezi simulirana
su sa slucajnim greskama merenja koje slede normalnu raspodelu sa srednjom
vrednoséu nula 1 standardnom devijacijom o5, = 1 mm/km. Simulacije su izvedene

u okviru softverskog paketa Matlab primenom Monte Karlo metode.

Deformaciona analiza sprovedena je na svakom setu simuliranih opazanja po
funkcionalnom 1 stohastickom modelu IWST 1 GREDOD metode, pri ¢emu su u
postupku odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja primenjeni sledeci
optimizacioni postupci: IRLS metoda, GA 1 GPSO algoritam. Optimizacioni uslov
robusne ocene formulisan je funkcijom cilja (3.17), kod obe metode deformacione
analize. Za parametre IRLS metode usvojene su sledeée vrednosti: ¢ = 0.01 mm,
y = 0.001 mm, wy; = 0 u slucaju IWST metode i wy; = 0.0001 u sluc¢aju GREDOD
metode. Kao Sto je ve¢ pomenuto, u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma
neophodno je definisati dopustivu oblast pretrazivanja, tj. ogranicenja za tezine
potencijalno referentnih repera mreze wppp;. Na osnovu usvojenih vrednosti
parametara IRLS metode i1zraza (4.18) definisana su sledec¢a ogranicenja za tezine
Wprp,it 0 < Wppp; < 100 za IWST metodu 1 0.0001 < wppp; < 100 za GREDOD
metodu. Metodom kaznenih funkcija navedena ogranicenja integrisana su u
funkciju cilja (4.20), pri cemu je za tezinski koeficijent kazne  usvojena vrednost
10°. Prethodno definisane Seme podesavanja parametara GA i GPSO algoritma
primenjene su 1 u ovom eksperimentu. Na bazi empirijske analize konvergencije
procesa optimizacije, sprovedene na nekoliko setova simuliranih opazanja koji
odrazavaju razli¢ite scenarije pomeranja 1 deformacija u mrezi, definisana je
velicina populacije (roja) 1 kriterijum zaustavljanja. Za velicinu populacije (roja),
tj. broj jedinki (Cestica), usvojena je vrednost 300. Kriterijjum zaustavljanja
definisan je maksimalnim brojem generacija (iteracija) i tolerancijom, gde je za

broj generacija (iteracija) usvojena vrednost 70, a za toleranciju vrednost 107°.
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Ovim su specificirane vrednosti svih parametara neophodnih za primenu IRLS
metode, GA 1 GPSO algoritma u robusnoj oceni vektora pomeranja kod IWST i
GREDOD metode. Slede¢a faza, u postupku deformacione analize IWST 1
GREDOD metode, jeste ispitivanje stabilnosti tacaka mreze primenom Fiser-ovog
testa statisticke znacajnosti. Za globalni nivo znacajnosti @ u ovom testu usvojena
je vrednost 0.05, pa vrednost lokalnog nivoa znacajnosti a, iznosi 0.0018. MSR
koeficijenti efikasnosti primenjenih metoda nezavisno su sracunati za svaki od
analiziranih slucajeva pomeranja potencijalno referentnih repera mreze, kod oba
intervala za magnitude sprp; U Okviru sva tri scenarija pomeranja repera na objektu.
Dobijeni rezultati u nastavku su predstavljeni graficki u vidu dijagrama, dok je

detaljan tabelarni prikaz ovih rezultata dat u prilogu A.1.

Spre,i € [r; 3r] Sprp,i € 1, 15r]

3.14%
90.52%

90.24%

0.66%
5 51 90.26%
90.20%

92.36% | 4 4| 92.22%

92.20% 92.10%
92.36% | 3 3| 92.02%
92.24% 92.14%
Nprp
92.78% | 2 2| 92.28%
92.62% 92.06%
93.10% | 1 1] 92.46%
93.06% 92.18%
93.78% | 0 0| 93.70%
93.54% 93.58%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m|IRLS " GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.6: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 1 (np = 1).

MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1 GREDOD metode koji se odnose na prvi
scenario pomeranja repera na objektu prikazani su u vidu dijagrama na slikama

5.61 5.7, respektivno. Moze se uociti da u slucaju primene IRLS metode efikasnost

80



IWST i GREDOD metode znacajno opada sa povec¢anjem broja nestabilnih repera
u potencijalno referentnom delu mreze (npgp = 2), dok se u slucaju primene GA 1
GPSO algoritma njihova efikasnost ne menja znacajno. Takode, primetno je da su
kod oba intervala za magnitude sprp; dobijene veoma slicne vrednosti MSR
koeficijenata u svakom od analiziranih slucajeva pomeranja repera u potencijalno
referentnoj mrezi, za sva tri optimizaciona postupka u slucaju obe metode
deformacione analize. Navedeni zakljucei detaljno su argumentovani u nastavku.
Ukoliko razmotrimo slucaj gde su svi potencijalno referentni reperi mreze nepomereni
(nprp = 0), vidimo da su kod oba intervala za magnitude sprp;, primenom sva tri
optimizaciona postupka, dobijene veoma sli¢cne vrednosti MSR koeficijenata kako kod

IWST metode tako 1 kod GREDOD metode.

Spre,i € [ 3] Sprp,i € [y 15r]
4,049 0.82%
90.02% | 5 5| 89.70%
89.74% 89.66%
92.18% | 4 4 | 91.68%
91.92% 91.24%
91.84% | 3 31| 91.48%
91.64% 91.38%
Nprp
92.38% | 2 2 | 91.86%

92.12% 91.56%

93.02% | 1 92.20%
92.92%

92.04%

93.42% | 0 93.04%
93.16% 92.98%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
mIRLS " GA mGPSO mIRLS ' GA mGPSO

Slika 5.7: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 1 (ng = 1).

Sa druge strane, ako posmatramo slucaj u kojem su svi potencijalno referentni
reperi mreze pomereni (npgp = 5) sa magnitudama pomeranja iz intervala [r;, 3r;],

vidimo da je efikasnost IWST metode veca je za 87.38% 1 87.10% u slucaju primene
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GA 1 GPSO algoritma, respektivno, nego u slucaju primene IRLS metode. Nesto
manje vrednosti poboljSanja efikasnosti dobijene su u slucaju GREDOD metode.
Naime, efikasnost GREDOD metode je veca za 85.98% u slucaju primene
genetskog algoritma 1 za 85.70% u sluéaju primene GPSO algoritma. Sli¢ne
vrednosti poboljsanja efikasnosti ovih metoda dobijene su 1 za slucaj gde su svi
potencijalno referentni reperi mreze pomereni (npgp =5) sa magnitudama
pomeranja iz intervala [r;, 15r;]. Efikasnost IWST metode veca je za 89.60% 1
89.54% u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma, respektivno, dok je efikasnost
GREDOD metode veca za 88.88% 1 88.84% kod ova dva algoritma.

Spre,i € [, 3] Spre,i € [, 19r]

2.34% 0.34%
86.32% | 5 5| 85.90%

86.24% 85.94%
87.24% | 4 4 | 86.56%
87.04% 86.52%
87.26% | 3 3| 87.02%
87.08% 86.74%
Nprp
87.94% | 2 2| 87.64%
87.44% 86.82%
88.78% | 1 1] 88.38%
88.38% 88.08%
89.58% | 0 0 | 89.54%
89.54% 89.36%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m|IRLS ' GA mGPSO =IRLS " GA mGPSO

Slika 5.8: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 2 (ny = 2).

Na slikama 5.8 1 5.9 prikazani su MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1
GREDOD metode koji se odnose na drugi scenario pomeranja repera na objektu.
Ocigledno je da se u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma efikasnost IWST 1
GREDOD metode ne menja znacajno sa povecanjem broja nestabilnih potencijalno

referentnih repera npgp, dok u slucaju primene IRLS metode njihova efikasnost
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znacajno opada. Osim toga, primetno je da se efikasnost ovih metoda ne menja
znacajno sa poveéanjem magnituda potencijalno referentnih repera mreze sppp ;, kod
sva tri optimizaciona postupka. Navedeni zakljuéci su u potpunosti saglasni sa
zakljuccima izvedenim na bazi analize dobijenih rezultata u okviru prvog scenarija,
gde je uvek jedan nasumicno odabran reper na objektu pomeren. Medutim, bitno je
ista¢i da su kod ovog scenarija MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1 GREDOD

metode manji u proseku za oko 5% u odnosu na prethodni scenario.

Spre,i € [1;, 3r]] Spre,i € 1, 15r]

2.96% 0.40%
85.90% | 5 5 [ 85.30%
85.94% 85.50%

86.90% | 4 4 | 86.22%
86.66% 85.90%

86.82% | 3 3 | 86.38%

86.48% 86.36%
Nprp
87.40% | 2 2| 87.16%
87.04% 86.36%
88.42% | 1 1| 87.76%
88.16% 87.42%
89.08% | 0 0| 89.14%
88.70% 88.60%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
mIRLS ' GA mGPSO m|IRLS ' GA mGPSO

Slika 5.9: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).

MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1 GREDOD metode koji se odnose na treéi
scenario, u kojem su uvek tri nasumiéno odabrana repera na objektu pomerena,
prikazani su u vidu dijagrama na slikama 5.10 1 5.11. Svi prethodno izvedeni
zakljuéci koji se odnose na ponasanje efikasnosti IWST 1 GREDOD metode, u
slucaju primene IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma, vaze 1 kod ovog scenarija

pomeranja repera na objektu. Bitno je napomenuti da su kod ovog scenarija MSR
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koeficijenti manji u proseku za oko 9% u slucaju IWST metode 1 za oko 10% u

slucaju GREDOD metode u odnosu na prvi scenario pomeranja repera na objektu.

Spre,i € [, 3] Spre,i € [, 19r]

1.82% 0.38%
82.42% | 5 5[ 81.12%
82.18%

83.02% | 4 4 | 81.52%
82.60%

83.26% | 3 3 [ 81.92%
82.82%

Nprp

83.60% | 2 2| 82.58%

83.16%

84.52% | 1 1

84.20% 83.72%

85.30% | 0 0 [ 85.34%

85.30% 85.12%

100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m|IRLS ' GA mGPSO =IRLS " GA mGPSO

Slika 5.10: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 3 (ng = 3).

Na osnovu vrednosti MSR koeficijenata sracunata je ukupna efikasnost IWST
1 GREDOD metode kod oba intervala za magnitude sppp; u okviru sva tri scenarija
pomeranja repera na objektu. Ukupna efikasnost definise se kao srednja vrednost
MSR koeficijenata koji se odnose na pojedinacne slucajeve pomeranja repera u
potencijalno referentnom delu mreze. Vrednosti ukupne efikasnosti IWST 1
GREDOD metode prikazane su u vidu dijagrama na slikama 5.12 1 5.13,
respektivno. Sa ovih dijagrama lako se moze uociti da se efikasnost IWST 1
GREDOD metode smanjuje sa povecanjem broja pomerenih repera na objektu n,,
u slucaju primene sva tri optimizaciona postupka. Osim toga, vazno je napomenuti
da je primenom GA 1 GPSO algoritma ukupna efikasnost IWST 1 GREDOD metode
uvecana za oko 32% 1 33%, respektivno, kod sva tri scenarija pomeranja repera na

objektu.
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Spre,i € [, 3r] Spre,i € [1;, 15r;

2.18% 0.50%
81.54% 5| 80.74%

81.44% 80.32%
82.42% 41 81.28%
81.80% 81.68%
82.72% 3 | 81.34%
81.96% 80.74%
82.80% 2 | 81.98%
82.22% 81.76%
84.06% 1] 83.46%
83.42% 83.34%
84.40% 0| 84.56%
84.24% 84.54%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80%
mIRLS ' GA mGPSO mIRLS ' GA mGPSO

Slika 5.11: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 3 (np = 3).

Spre,i € [, 3r]] Spre,; € [r;, 151]]

83.69% | 3 3 [ 82.72%
82.51%

87.85%

87.51%

87.24%

1] 92.16%

100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80%
u|RLS " GA mGPSO m|RLS " GA mGPSO

Slika 5.12: Ukupna efikasnost IWST metode.

92.04%

100%

100%
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Sprp,i € [, 3r]] Sprp,i € [ 151}

82.99% | 3 3 | 82.23%

82.06%

)
87.42% 2 | 86.99%
86.69%

91.92% 91.48%

100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
u|RLS " GA mGPSO m|RLS " GA mGPSO

Slika 5.13: Ukupna efikasnost GREDOD metode.

U cilju detaljnije 1 sveobuhvatnije analize dobijenih rezultata, za svaki set
simuliranih opazanja sracunate su ukupne istinite greske ez ocenjenih vektora
pomeranja, dobijenih primenom IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma, u slucaju obe
metode deformacione analize. Empirijske raspodele ovih gresaka predstavljene su
u vidu histograma u prilogu B.1. Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne
devijacije pomenutih greSaka (eg4, 4, Weg 1 Gea)’ nezavisno su sracunate za svaki od
analiziranih slucajeva pomeranja potencijalno referentnih repera, u slucaju oba
intervala za magnitude spgp; kod sva tri scenarija pomeranja repera na objektu.
Srednje vrednosti 1 standardne devijacije ukupnih istinitih greska predstavljene
su graficki u vidu dijagrama u nastavku, dok je detaljan tabelarni pregled

navedenih mera centralne tendencije 1 disperzije ovih gresaka dat u prilogu C.1.

Srednje vrednosti 1 standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka IWST i
GREDOD metode za prvi scenario pomeranja repera na objektu prikazane su na
slikama 5.14 1 5.15, respektivno. Vazno je napomenuti da se srednje vrednosti i
standardne devijacije pomenutih gresaka zapravo odnose na optimizacione metode
(IRLS, GA 1 GPSO) primenjene u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod
ovih metoda. Moze se uociti da u sluc¢aju primene IRLS metode srednje vrednosti 1

standardne devijacije ovih gresaka znacajno rastu kako sa poveéanjem magnituda
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pomeranja Sprp; tako 1 sa porastom broja pomerenih repera u potencijalno
referentnom delu mreze npgp, kod obe metode deformacione analize. Nasuprot
tome, u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma srednje vrednosti 1 standardne
devijacije ukupnih istinitih gresaka veoma su slicne u prvih pet slucajeva
pomeranja potencijalno referentnih repera mreze, kod oba intervala za magnitude
sprpi- lzuzetak predstavljaju srednje vrednosti i standardne devijacije ovih
gresaka koje se odnose na poslednji sluéaj pomeranja (npgp =5), gde su svi

potencijalno referentni reperi mreze pomereni.

Spre,i € [ 3r] Sprp, € [1;, 15r]

1.98

6.08 21.26

Nprp

6 mm 4 mm 2 mm 0 mm 0 mm 5mm 10mm 15mm 20 mm

u|RLS < GA = GPSO mIRLS ' GA mGPSO

Slika 5.14: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario I (ny = 1).
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SPRP,." € [rf! 3r|] SPRP,[ S [f’,», 15!’.,]

6.08 21.26
o
&
<
1.
sV 0.74
0.74
Il 0.36
SD | 0.22
0.22
o
0.95
SV 0.74
0.74
6 mm 4 mm 2mm 0 mm 0 mm 5mm 10mm 15mm 20 mm

uIRLS " GA mGPSO m|RLS " GA mGPSO

Slika 5.15: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 1 (ng = 1).

Srednje vrednosti 1 standarde devijacije ukupnih istinitih gresaka IWST
metode za drugi i tre¢i scenario pomeranja repera na objektu prikazane su na
slikama 5.16 1 5.18, respektivno. Sa druge strane, srednje vrednosti i standardne
devijacije ukupnih istinitih gresaka GREDOD metode koje se odnose na drugi 1
treéi scenario prikazane su na slikama 5.17 1 5.19, respektivno. Buduéi da su
srednje vrednosti 1 standardne devijacije pomenutih gresaka veoma slicne kod sva
tri scenarija pomeranja repera na objektu, svi prethodno izvedeni zakljucei koji se
odnose na ponasanje ovih gresaka, u sluc¢aju primene IRLS metode, GA 1 GPSO
algoritma, vaze 1 kod ova dva scenarija pomeranja repera na objektu. Osim toga,
ocigledno je da je ponasanje ukupnih istinitih gresaka saglasno ponasanju efikasnosti

IWST i GREDOD metode u slucaju primene sva tri optimizaciona postupka.
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Spre,i € [1;, 3r] Sprp, € [r;, 15r)]

1.94 |

6.09 21.28

Nprp

6 mm 4 mm 2 mm 0 mm 0 mm 5mm 10mm 15mm 20 mm

mIRLS " GA =mGPSO mIRLS ' GA mGPSO

Slika 5.16: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario 2 (ny = 2).
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SPRP,i € [‘ri! 3rf] SPRp,,'e [r_,‘, 15!'.;]

1.94 | 11.72

6.09 21.27

Nprp

6 mm 4 mm 2mm 0 mm 0mm 5mm 10mm 15mm 20 mm

mIRLS ' GA =mGPSO =IRLS ' GA mGPSO

Slika 5.17: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).
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Spre,i € [1;, 3r] Sprp, € [r;, 15r)]

6.14

Nprp

6 mm 4 mm 2mm 0 mm 0 mm 5mm 10mm 15mm 20 mm

uIRLS " GA =GPSO u|RLS ' GA mGPSO

Slika 5.18: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario 3 (ny = 3).
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SPRP,." € [rr'! 3rl] SPRP,I' S [f’,», 15"_,]

6.14

Nprp

(£ I
(=]

i 0.
SD | 0.22
0.22
o
0.94
SV 0.74
0.74
6 mm 4 mm 2 mm 0 mm 0 mm 5mm 10mm 15mm 20 mm
m|RLS " GA mGPSO ulRLS " GA mGPSO

Slika 5.19: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).
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5.3 EKSPERIMENT 3 — CEVOVOD PERUCICA

U okviru ovog eksperimenta, analiza efikasnosti primene IRLS metode, GA 1
GPSO algoritma u postupku deformacione analize kod IWST 1 GREDOD metode
sprovedena je na primeru dvodimenzionalne geodetske mreze za monitoring
pomeranja i deformacija temena 7 cevovoda koji je sastavni deo hidroelektrane
Peruédica u Crnoj Gori (Slika 5.20). U pitanju je apsolutna geodetska mreza koja se
sastoji od sedam potencijalno referentnih tacaka, stabilizovanih na stabilnom tlu
van zone ocekivanih deformacija, 1 dvadeset osam tacaka koje interpretiraju
objekat u geometrijskom smislu (Slika 5.21). Realizacija merenja u ovoj mrezi
sprovodi se u karakteristicnim vremenskim periodima kada je cevovod prazan i
pun. Svaka epoha opazanja sastoji se od 98 horizontalnih pravaca 1 98
horizontalnih duzina, ukupno n = 196 merenja. Imajuéi u vidu da se horizontalni
pravel u mrezi opazaju sa svih 7 tacaka referentne mreze, broj nepoznatih
parametara iznosiu = 77 (70 nepoznatih koordinata i 7 orijentacionih uglova). Broj
stepeni slobode u svakoj epohi opazanja iznosi f = 122, jer je defekt datuma
geodetske mreze de = 3. Pored toga, bitno je istaé¢i da se merenja horizontalnih
pravaca realizuju sa standardnom devijacijom g, = 1", a horizontalnih duzina sa

standardnom devijacijom g; = 1 mm + 1 ppm.

Slika 5.20: Cevovod hidroelektrane Peruéica.
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Slika 5.21: Geodetska mreza temena 7 cevovoda hidroelekirane Peruéica.
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Efikasnost primene IRLS metode, GA i GPSO algoritma u robusnoj oceni
vektora pomeranja analizirana je na velikom broju simuliranih setova opazanja u
pomenutoj mrezi. U cilju generisanja simuliranih setova opazanja, koji reprezentuju
razli¢ite scenarije pomeranja 1 deformacija u ovoj mrezi, sproveden je postupak
prethodne analize kvaliteta geodetske mreze. Izmedu ostalog, u ovom postupku su
za svaku tacku mreze sracunati 1 radijusi krugova pomeranja r; (3.55) za nivo
znacajnosti a = 0.001, pomocu kojih su definisani intervali za generisanje

magnituda simuliranih vektora pomeranja tacaka mreze.

Eksperiment je koncipiran tako da obuhvati tri razli¢ita scenarija pomeranja

tacaka na objektu:

e Scenario 1 — Jedna nasumicéno odabrana tacka na objektu je pomerena (n, = 1);
e Scenario 2 — Dve nasumicno odabrane tacke na objektu su pomerene (n, = 2);

e Scenario 3 — Tri nasumicno odabrane tacke na objektu su pomerene (n, = 3).

Magnitude vektora pomeranja tacaka na objektu sy ; uzimaju vrednosti iz intervala
[r;, 21;]. Svaki od navedenih scenarija pomeranja tacaka na objektu obuhvata osam

razlicitih slucajeva pomeranja potencijalno referentnih tacaka mreze:

Sve potencijalno referentne tacke su nepomerene (npgp = 0);

Jedna nasumicno odabrana potencijalno referentna tacka je pomerena (npgp = 1);

¢ Dve nasumicno odabrane potencijalno referentne tacke su pomerene (npgp = 2);
¢ Tri nasumicno odabrane potencijalno referentne tacke su pomerene (npzp = 3);

Cetiri nasumicno odabrane potencijalno referentne tacke su pomerene (npgp = 4);

Pet nasumicno odabranih potencijalno referentnih tacaka je pomereno (npgp = 5);

Sest nasumi¢no odabranih potencijalno referentnih tataka je pomereno (nprp = 6);

Sve potencijalno referentne tacke su pomerene (npgp = 7).

Osim toga, eksperimentom su obuhvacena dva razlicita intervala za generisanje
magnituda pomeranja potencijalno referentnih tadaka mreze spgp;: [r;,21;] 1

[T'l', 10Ti].

Saglasno navedenim scenarijima pomeranja tacaka u mrezi, definisane su

seme za generisanje indikatora pomeranja z;. Kod dvodimenzionalnih geodetskih
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mreza, simulirani vektori pomeranja (3.59) generisu se pomoc¢u nasumicno
odabranih magnituda s;, azimuta ¢; 1 indikatora pomeranja z;. Za svaki od osam
navedenih slucajeva pomeranja u referentnoj mrezi generisano je po pet hiljada
simuliranih setova opazanja (3.62), kod oba intervala za magnitude spgp; u okviru
sva tri scenarija pomeranja tacaka na objektu. Opazanja su simulirana sa sluc¢ajnim
greskama merenja koje slede normalnu raspodelu sa standardnom devijacijom
o, = 1" za pravceiog; = 1 mm + 1 ppm za duzine. Simulacije su izvedene primenom

Monte Karlo metode u okviru softverskog paketa Matlab.

Deformaciona analiza sprovedena je na svakom setu simuliranih opazanja
primenom IWST 1 GREDOD metode, pri cemu su u postupku odredivanja optimalnog
datuma vektora pomeranja pored IRLS metode primenjeni GA 1 GPSO algoritam.
Optimizacioni uslov robusne ocene formulisan je funkcijom cilja (3.17), kod obe
metode deformacione analize. Vrednosti parametara IRLS metode usvojene su kao u
prethodna dva eksperimenta: ¢ = 0.01 mm, y = 0.001 mm, wy; = 0 u slucaju IWST
metode 1 wy; = 0.0001 kod GREDOD metode. Shodno tome, ogranicenja za tezine
potencijalno referentnih tacaka wgpg ; identi¢na su kao u prethodna dva eksperimenta
(0 < wppp; < 100 za IWST metodu10.0001 < wppp; < 100 za GREDOD metodu). Ova
ograniCenja integrisana su u funkciju cilja (4.20) metodom kaznenih funkecija, gde je
za tezinski koeficijent kazne f usvojena vrednost 10°. Seme podesavanja parametara
GA 1 GPSO algoritma usvojene su na bazi preporuka dostupnih u referentnoj
literaturi, kao 1 u prethodna dva eksperimenta. Velicina populacije (roja) 1 kriterijum
zaustavljanja definisani su na bazi empirijske analize konvergencije procesa
optimizacije, sprovedene na nekoliko karakteristicnih setova simuliranih opazanja.
Kriterijum zaustavljanja definisan je maksimalnim brojem generacija (iteracija) 1
tolerancijom, pri ¢emu su za broj generacija i toleranciju usvojene vrednosti 701 1076,
respektivno. Za broj jedinki kod GA, odnosno broj cestica kod GPSO algoritma,
usvojena je vrednosti 350. Nakon robusne ocene vektora pomeranja tacaka mreze
sprovodi se postupak ispitivanja stabilnosti tacaka mreze pomocu Fiser-ovog testa
statisticke znacajnosti. Usvojena vrednost globalnog nivoa znacajnosti @ u ovom testu
1znosi 0.05, pa je vrednost lokalnog nivoa znacajnosti a, = 0.0015. MSR koeficijenti

efikasnosti primenjenih metoda nezavisno su sracunati za svaki od osam slucajeva
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pomeranja potencijalno referentnih tacaka, u slucaju oba intervala za magnitude
sprp; kod sva tri scenarija pomeranja tacaka na objektu. Dobijene vrednosti MSR
koeficijenata predstavljene su graficki u vidu dijagrama u nastavku, dok je tabelarni

prikaz dobijenih rezultata dat u prilogu A.2.

Spre,i € [}, 2r; Spre,i € [r;, 10r]

18 0.98%
79.70% | 7 7 | 75.36%
78.94% 76.42%

46%
6 6 | 78.16%
79.08%

81.16%
80.18%

81.68% | 5 5| 80.10%
80.72% 79.90%

81.84% | 4 4 | 80.76%
80.94% 80.06%

Nprp

83.66% | 3 3 [ 82.28%
82.60% 81.84%

84.48% | 2 2 ( 82.88%

83.24% 81.68%
84.44% | 1 1| 83.94%
83.74% 83.30%
85.08% | 0 0 [ 84.90%
84.78% 84.48%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m|RLS ' GA mGPSO EIRLS " GA mGPSO

Slika 5.22: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 1 (ng = 1).

MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1 GREDOD metode koji se odnose na prvi
scenario pomeranja tacaka na objektu prikazani su u vidu dijagrama na slikama
5.22 1 5.23, respektivno. Evidentno je da u slucaju primene IRLS metode efikasnost
IWST i GREDOD metode znacajno opada kako sa povecanjem broja pomerenih
tacaka u potencijalno referentnoj mrezi npgp tako 1 sa poveéanjem magnituda

pomeranja ovih ta¢aka sprp;. Nasuprot tome, kod GA i GPSO algoritma, efikasnost
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ovih metoda ne menja se znacajno niti sa porastom broja pomerenih tacaka npgp niti
sa povecanjem magnituda pomeranja Spgp ;. Kako biizvedeni zakljucei bili detaljnije
obrazlozeni, u nastavku su analizirani neki karakteristicni slucajevi pomeranja
tacaka u potencijalno referentnoj mrezi. Ako posmatramo prvi slucaj pomeranja
tacaka u potencijalno referentnoj mrezi (npgp = 0), vidimo da su kod oba intervala
za magnitude Spgp;, primenom sva tri optimizaciona postupka (IRLS, GA 1 GPSO),
dobijene veoma slicne vrednosti MSR koeficijenata kod obe metode. Pored toga,
razmotren je 1 slucaj u kojem su sve potencijalno referentne tacke mreze pomerene
(nprp = 7) sa magnitudama pomeranja spgp; iz intervala [r;, 2r;]. Kod ovog slucaja
pomeranja, efikasnost IWST metode veca je za 64.14% 1 63.38% u slucaju primene

GA 1 GPSO algoritma, respektivno, nego u slucaju primene IRLS metode.

Spre,i € [, 2r]] Sprp,; € [, 10r;

1.16%
79.22% | 7 7| 75.32%

78.66% 76.04%
.78%
80.20% | 6 6 | 77.96%

79.86% 78.40%

81.12% | 5 5 | 79.60% |
80.24% 79.52% |

81.32% | 4 4 | 80.34%
80.82% 79.28%
Nprp

82.98% | 3 3| 82.16%
81.98% 81.14%

83.52% | 2 2 | 81.90%
82.58% 80.76%

83.02% | 1 1| 82.80%
82.56%

82.14%

84.52% | 0 0 | 84.38%

84.32% 83.96%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
®IRLS " GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.23: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 1 (np = 1).
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Sa druge strane, efikasnost GREDOD metode veca je za 61.10% u slucaju primene
genetskog algoritma i za 60.54% u slucaju primene GPSO algoritma. Osetno vece
vrednosti poboljsanja efikasnosti ovih metoda dobijene su za slucaj gde su sve
potencijalno referentne tacke pomerene (npgp = 7) sa magnitudama pomeranja
Sprp; 1z intervala [r;, 107;]. Efikasnost IWST i GREDOD metode veca je za 74.38%
1 74.16% u slucaju primene genetskog algoritma, dok je u slucaju primene GPSO
algoritma efikasnost IWST i GREDOD metode veéa za 75.44% 1 74.88%,
respektivno. Navedene vrednosti predstavljaju relativna povecanja efikasnosti

ovih metoda u odnosu na efikasnost dobijenu primenom IRLS metode.

Spre,i € [, 2r]] Sprp,i € [, 10r]

1 0.80%

70.44% 66.44%
69.46% 67.12%

04%
71.10% | 67.56%
70.08% 67.76%
71.98% 70.14%
70.72% 67.86%
72.22% 70.76%
71.12% 69.68%
Npgp
72.82% 72.38%
71.40% 71.16%
72.98% 71.74%
72.48% 70.94%
74.64% 73.30%
73.24% 72.86%
74.62% 74.72%
74.30% 74.50%
80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80%
m|RLS " GA mGPSO m|RLS " GA mGPSO

Slika 5.24: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 2 (ng = 2).
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Na slikama 5.24 i1 5.25 prikazani su MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1
GREDOD metode za drugi scenario pomeranja tacaka na objektu. Moze se uociti
da sa porastom broja pomerenih potencijalno referentnih tacaka npgp, efikasnost
IWST 1 GREDOD metode znacajno opada u slucaju primene IRLS metode, dok se
u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma ne menja znacajno. Takode, vidimo da sa
povecanjem magnituda pomeranja sprp; efikasnost ovih metoda znacajno opada
kod IRLS metode, dok se kod GA 1 GPSO algoritma ne menja znacajno. Ponasanje
efikasnosti IWST 1 GREDOD metode u ovom i prethodnom scenariju pomeranja
tacaka na objektu u potpunoj je saglasnosti. Medutim, treba imati na umu da je
njihova efikasnost u ovom scenariju pomeranja tacaka na objektu manja u proseku

za oko 9% nego u prethodnom.

SPRP,! € [rfl 21",: SPRP,I € [r,-, 10!'1-]
0.90%
70.06% | 7 65.92%
68.94% 66.66%
22%
70.58% | 6 | 66.98%

69.70% 67.34%

71.42% | 5 69.66%
70.24%

67.40%

71.78% | 4 70.24%
69.22%

70.54%
Nprp

72.20% | 3 71.82%
71.00% 70.68%

72.50% | 2 71.22%
71.92% 70.46%

74.18% | 1 72.86%
72.76% 72.40%

74.06%
73.84%

0 74.18%
74.06%

80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80%
m|RLS ' GA mGPSO uIRLS " GA mGPSO

Slika 5.25: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 2 (np = 2).
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MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1 GREDOD metode koji se odnose na treci

scenario pomeranja tacaka na objektu prikazani su na slikama 5.26 1 5.27,

respektivno. Buduéi da je ponasanje efikasnosti ovih metoda identi¢cno kao u

prethodna dva scenarija pomeranja tacaka na objektu, konstatujemo da svi

prethodno izvedeni zakljucei koje se odnose na ponasanje efikasnosti ovih metoda

ostaju u vaznosti i kod ovog scenarija. Osim toga, treba naglasiti da je efikasnost

IWST 1 GREDOD metode manja u proseku za oko 18% nego u prvom scenariju

pomeranja tacaka na objektu.

Sprp,i € [, 2r]]

11
60.52%
| 59.68%

60.70%
59.06%

62.12%
61.36%

62.56%
60.88%

64.74%
63.88%

64.80%
64.00%

65.20%
64.06%

65.20%
65.24%

80% 60% 40% 20%
m|RLS " GA mGPSO

0.52%
56.42%

57.60%

.94%

| 58.06%

58.76%

61.30%
59.60%

62.72%

60.36%

63.28%

61.22%

63.82%
62.70%

65.76%
63.78%

65.22%

65.24%

0%

Sprp,i € [r;, 10r]

40% 60% 80%

=IRLS " GA mGPSO

Slika 5.26: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 3 (ng = 3).




Spre,i € [, 2r]] Sprp,i € [, 10r]

61.76% | 5

60.82%

61.94% | 4 62.34%

60.42% 59.88%

64.30% | 3

63.54% 60.70%

64.28% | 2 63.26%

63.62%

64.74% | 1 65.32%

63.50%

64.56% | 0 64.72%

64.70%

80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80%
mIRLS " GA mGPSO u|RLS " GA mGPSO

Slika 5.27: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).

Na slikama 5.28 1 5.29 prikazane su vrednosti ukupne efikasnosti IWST 1
GREDOD metode, respektivno. Moze se uociti da se efikasnost IWST 1 GREDOD
metode smanjuje sa porastom broja pomerenih tacaka na objektu n,, u slucaju
primene sva tri optimizaciona postupka. Medutim, evidentno je da je u slucaju
primene GA i1 GPSO algoritma ukupna efikasnost ovih metoda znacajno veéa nego
u slucaju primene IRLS metode. Ukupna efikasnost IWST i GREDOD metode
uvecana je za oko 21% u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma, kod grupe scenarija
pomeranja tacaka na objektu sa magnitudama sppp; iz intervala [r;, 21;]. Sa druge
strane, ukoliko razmotrimo scenarije pomeranja tacaka na objektu kod kojih
magnitude Sprp; Uzimaju vrednosti iz intervala [r;, 107;], vidimo da je primenom GA

1 GPSO algoritma ukupna efikasnost IWST 1 GREDOD metode uveéana za oko 30%.
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SPRP,f € [ri’ 21",;] SPRP,I € [f,-, 10!‘,-]

63.23% | 3 3| 62.07%

61.16%
)
72.60% | 2 2

70.88%
70.24%

82.76% | 1 1| 81.05%
81.89% 80.85%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
u|RLS " GA mGPSO m|RLS " GA mGPSO

Slika 5.28: Ukupna efikasnost IWST metode.

Segre,; € [ 2r] Spre,; € [, 10r]

62.74% | 3 3 | 61.60%
60.72%

72.10% | 2 2

| 81.99% | 1 1| 80.56%

100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
u|RLS ~ GA mGPSO u|RLS " GA mGPSO

69.78%

Slika 5.29: Ukupna efikasnost GREDOD metode.

Pored toga, za svaki set simuliranih opazanja sracunate su ukupne istinite
greske ocenjenih vektora pomeranja ej dobijenih primenom IRLS metode, GA 1
GPSO algoritma u postupku deformacione analize kod IWST 1 GREDOD metode.
Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja

prikazane su u prilogu B.2. Za svaki od osam analiziranih slucajeva pomeranja
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tacaka u potencijalno referentnom delu mreze sracunate su srednje vrednosti &g,
medijane ég, rasponi we, 1 standardne devijacije o, ovih gresaka, 1 to u slucaju oba
intervala za magnitude spgp; kod sva tri scenarija pomeranja tacaka na objektu.
Detaljan tabelarni pregled svih prethodno navedenih mera centralne tendencije 1
disperzije ukupnih istinitih gresaka dat je u prilogu C.2, dok su u nastavku graficki

Interpretirane samo srednje vrednosti 1 standardne devijacije ovih gresaka.

Spre,i € 1, 2r]

Sprp,i € [, 10r]]

8.60 45.40
3.36 SD SD .0
3.31 - 5.59
41.79 109.18
.06 sv SV | 6.30
24.98 25.69
8.15 41.11
3.34 SD SD 4.68
3.30 © 3.70
37.95 88.20
4.8 sV Sv | .
24.80 25.06
7.38 36.66
3. SD SD .
3.21 3.39
wn
34.16 66.19
4.8 SV SV | 5.20
24.81 2494
6.31 29.02
3.19 SD SD .
3.19 < 3.20
3(‘).922 . sV sV — 48.20
24.66 & ‘ | 5473
5.02 < 17.03
3.16 SD SD .22
3.16 . 3.20
28.45 34.60
24.60 SV SV 24.75
24.58 24.67
4.15 7.86
3.16 SD SD| 3.15
3.16 ~ 3.15
26.94 28.26
24.59 Sv sv 24.61
24.58 24.58
3.63 3.76
3.17 SD SD | 3.15
3.17 3.15
26.01 26.17
24.53 SV sv 24.52
24.52 24.51
3.41 3.38
3.15 SD SD| 3.14
3.15 ° 3.14
25.52 25.47
24.53 sv sv 24.49
24.52 24.49
40mm 30mm 20mm 10mm O0mm Omm 25mm 50mm 75mm 100 mm

uIRLS " GA mGPSO

m|RLS ' GA mGPSO

Slika 5.30: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka

IWST metode, scenario I (ny = 1).
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Na slikama 5.30 1 5.31 prikazane su srednje vrednost 1 standardne devijacije
ukupnih istinitih gresaka IWST i GREDOD metode, respektivno, koje se odnose
na prvi scenario pomeranja tacaka na objektu. Evidentno je da kod IRLS metode
srednje vrednosti 1 standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka znacajno rastu

kako sa porastom broja pomerenih potencijalno referentnih tacaka npgp tako i sa

povecanjem magnituda njihovih pomeranja spgp ;.

Spre,i € [ 2r]

Spre,; € [, 10r]

8.60 45.32
3.38 | SD SD .0
3.32 - 5.79
41.79 108.98
.06 | SV SV | 6.30
24.98 25.69
8.15 41.03
3.34 SD SD 4.8
3.30 © 3.75
37.95 88.09
4.8 | SV SV | .
24.80 25.08
7.38 36.50
3. | SD SD 19
3.21 o 3.38
34.16 66.08
4.8 | SV SV | 5.
24.81 24.93
6.31 28.96
3.19 SD SD .
3.18 -« 3.22
30.92 48.18
24.68 sV o SV| 2495
24.65 gf 24.79
5.02 < 17.00
3.16 SD SD .22
3.16 - 3.20
28.45 34.61
24.60 sV SV| 2475
24.58 24.68
4.15 7.86
3.16 SD SD| 3.15
3.16 ~ 3.15
26.95 28.27
24.59 sV sv 24.61
24.58 24.59
3.63 3.76
3.17 SD SD | 3.15
3.17 3.15
26.02 26.18
24.53 sv sV 24.52
24.52 24.51
3.41 3.38
3.15 SD SD| 3.14
3.15 ° 3.14
25.52 25.47
24.53 sV sv 24.49
24.52 24.49
40mm 30mm 20mm 10mm O0mm Omm 25mm 50mm 75mm 100 mm

uIRLS ' GA mGPSO ®|RLS ' GA mGPSO

Slika 5.31: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 1 (nyg = 1).
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Medutim, u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma pomenute vrednosti ovih
gresaka ne menjaju se znacajno niti sa porastom broja pomerenih tacaka npgp niti
sa povetanjem magnituda pomeranja sprp;. Jedino su vrednosti standardnih
devijacija kod poslednja dva slucaja pomeranja potencijalno referentnih tacaka

(nprp = 6 1 nprp = 7) sa magnitudama Sppp; € [13, 107;] nesto vece od ostalih.

Spre,i € 1}, 2rl Spre,; € [, 10r]

8.43 45.49
3. | SD SD 18
3.47 - 5.70
42.08 110.56
.26 | SV sv b.
2519 25.89
8.30 42.39
.36 SD SD .
3.33 © 4.21
38.03 87.92
.0 Sv SV | N
2495 25.28
7.56 38.20
3.15 SD SD K:
3.14 o 3.34
3417 67.58
4. Sv SV | 5.
24.73 24.87
6.27 29.06
3.25 SD SD 3.55
3.25 < 3.26
30.92 48.10
24.78 sV o SV| 249
24.75 EE 24.79
.08 < 18.13
3.22 SD SD .22
3.22 o 3.18
28.55 35.10
24.68 Sv Sv 24.82
24.67 24.74
4.08 9.31
3.13 SD SD | 3.14
3.13 o 3.14
26.90 28.63
24.56 sV sv 24.65
24.55 24.62
3.59 3.89
3.18 SD SD | 3.27
3.18 3.27
25.99 26.19
24.55 Sv Sv 24.55
24.55 | 24.54
3.44 3.44
319 SD SD| 3.20
3.19 o 3.20
25.40 25.40
24.47 sv Sv | | 24.47
24.46 | 24.47
40mm 30mm 20mm 10mm O0mm Omm 25mm 50mm 75mm 100 mm

uIRLS ' GA mGPSO m|RLS ' GA mGPSO

Slika 5.32: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario 2 (ny = 2).
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Srednje vrednosti 1 standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka IWST i
GREDOD metode, koje se odnose drugi scenario pomeranja tacaka na objektu,
prikazane su u vidu dijagrama na slikama 5.32 1 5.33, respektivno. Pomenute
vrednosti ovih gresaka IWST i GREDOD metode, koje se odnose na treéi scenario

pomeranja tacaka na objektu, prikazane su na slikama 5.34 1 5.35, respektivno.

Spre,i € [1;, 2r}] Sprp,i € [, 10r]]
8.43 45.35
3. | SD SD .0
3.45 5.73
M~ ~
42.08 110.36
1\ | SV Sv | B.
2519 25.86
8.29 42.25
3.36 | SD SD .
3.31 4.15
© ©
38.03 87.77
.0 | SV SV | .70
24.95 25.27
7.55 38.05
3. SD SD .8
3.13 3.39
0 0
34.18 67.49
4.76 sV sv | 5.
24.72 24.86
6.27 28.97
3.26 SD SD | 3.55
3.25 3.26
30.92 M ¥ 48.07
24, sV Q sV 249 )
2475 x 24.79
5.09 < 18.08
3.22 SD SD 22
3.22 3.18
28.55 ” ” 35.10
'24.68 sV sV 2482
24.67 24.74
4.08 9.32
3.13 SD SD | 3.15
312 3.14
26.91 o o 28.64
24.56 sV SV 2464
24.55 24.62
3.60 3.89
3.18 SD SD | 3.27
3.18 3.27
25.99 26.20
24.55 sV sV 24.55
24.55 | 24.54
3.44 3.44
3.19 SD SD| 3.20
3.19 3.20
o o
25.40 25.40
24.47 Sv Sv 24.47
24 .46 | 24.47
40mm 30mm 20mm 10mm O0Omm Omm 25mm 50mm 75mm 100 mm
m|RLS " GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.33: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).
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Moze se uociti da su srednje vrednosti i standardne devijacije ukupnih istinitih
gresaka kod prvog, drugog 1 treeg scenarija pomeranja tacaka na objektu veoma
slicne. Shodno tome, prethodno izvedeni zakljucci koji se odnose na ponasanje ovih
gresaka, u slucaju primene IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma, ostaju u vaznosti
1kod ova dva scenarija pomeranja tacaka na objektu. Takode, vazno je napomenuti
da je ponasanje efikasnosti ovih metoda (IWST 1 GREDOD) u potpunoj saglasnosti

sa ponasanjem ukupnih istinitih gresaka.

Spre,i € 1}, 2rl Spre,; € [, 10r]

8.39 45.36
3.46 SD SD .98
3.39 - 5.50
41.82 109.82
.34 sv SV | b.
25.24 25.94
8.11 42.45
3.34 SD SD .
3.30 © 4.10
37.98 88.58
[ SV Sv | 5.8
25.07 25.36
7.28 37.08
3.27 SD SD 4.0
3.25 o 3.41
34.09 67.39
4.89 sV SV | ~ 25.30
24.85 25.00
6.42 o 29.32
317 SD SD .38
3.16 < 3.18
31.07 48.25
24.8 sV o sV .U
24.80 g:_ 24.87
.02 < 17.94
3.22 SD SD .28
3.22 o 3.27
28.57 35.01
24.75 sv SV| 24388
24.73 24.80
4.13 8.33
3.14 SD SD | 3.17
3.14 o 3.17
26.83 28.42
24.56 sV sv 24.63
24.55 24.60
3.58 3.77
319 SD SD | 3.18
3.19 3.18
25.89 26.08
24.55 Sv Sv 24.56
24.55 | 24.55
3.43 3.44
3.22 SD SD| 3.23
3.22 o 3.23
2542 2543
24.52 sv sv 24.53
24.51 | 24.52
40mm 30mm 20mm 10mm O0mm Omm 25mm 50mm 75mm 100 mm

uIRLS ' GA mGPSO m|RLS ' GA mGPSO

Slika 5.34: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario 3 (ny = 3).
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SPRP,I € [rﬁ 2rf] sPRP,f € [r,', 10!’,]

8.39 45.26
3.46 | SD SD .b
3.39 5.30
~ ~
41.82 109.66
! | SV sv b.
25.25 25.88
8.10 42.35
3.34 | SD SD .
3.31 4.22
© ©
37.98 88.47
L | SV SV | .88
25.07 25.39
7.28 36.96
3.26 | SD SD 4.00
3.25 3.38
0 72
34.10 67.30
4.89 | SV SV | ~ 25.29
24.85 25.00
6.42 29.25
317 SD SD 4
3.16 3.17
~ <
31.07 48.23
24.8 sV o SV | .0
24.80 %:. 24.87
5.02 < 17.89
3.22 SD SD .29
3.22 3.28
28.58 ” ” 35.02
24.75 sV SV| = 124388
24.73 24.80
413 8.33
3.14 SD SD | 3.17
3.14 3.16
26.84 o o 28.43
24.56 sv SV| 2463
24.55 24.61
3.58 3.77
3.19 SD SD| 3.19
3.19 3.18
25.89 26.09
24.55 SV SV | 24.56
24.55 24.55
3.43 3.44
3.22 | SD SD| 3.23
3.22 3.23
o o
25.42 25.43
24.52 sv sv 24.52
24.52 24.52
40mm 30mm 20mm 10mm O0mm Omm 25mm 50mm 75mm 100 mm
mIRLS " GA mGPSO u|RLS ' GA mGPSO

Slika 5.35: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).
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5.4 EKSPERIMENT 4 —ZEMLJANA NASUTA BRANA SELEVRENAC

Eksperimentalna istrazivanja u okviru ovog eksperimenta sprovedena su na
primeru trodimenzionalne geodetske mreze za monitoring pomeranja i deformacija
zemljane nasute brane Selevrenac smestene na istoimenom jezeru nadomak Indije
(Slika 5.36). Naime, re¢ je o apsolutnoj geodetskoj mrezi koja se sastoji od
potencijalno referentnog dela mreze 1 tacaka stabilizovanih na samoj brani (Slika
5.37). U cilju dobijanja kvalitetnih informacija o pomeranjima 1 deformacijama
pomenute brane, predvideno je da se opazanja u ovoj mrezi realizuju u vremenskim
intervalima od Sest meseci. Svaka epoha opazanja obuhvata 185 horizontalnih
pravaca, 185 kosih duzina i1 185 zenitnih uglova. Kako se merenja u referentnom
delu mreze realizuju nezavisno od merenja prema tackama na objektu, broj stanica
sa kojih se opazaju pravci iznosi 14. Shodno tome, broj nepoznatih parametra
iznosi u = 137 (123 nepoznate koordinate i1 14 orijentacionih uglova). Defekt
datuma geodetske mreze je de = 4, a broj stepeni slobode f = 422. U ovoj mrezi
merenja horizontalnih pravaca i zenitnih uglova realizuju se sa standardnom
devijacijom o, = g, = 1", dok se kose duzine mere sa standardnom devijacijom g, =

1 mm + 1.5 ppm.

Slika 5.36: Zemljana nasuta brana na jezeru Selevrenac.
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A Referentne tacke

Y L ] | . Tacke na objektu

Slika 5.37: Geodetska mre3a brane Selevrenac.

Analiza efikasnosti primene IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma u postupku
odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja kod IWST 1 GREDOD metode,
sprovedena je na bazi velikog broj simuliranih setova opazanja u pomenutoj mrezi.
U cilju generisanja simuliranih setova opazanja u ovoj mrezi, na osnovu postojeceg
plana opazanja 1 prethodno navedenih standarda merenja, sproveden je postupak
prethodne analize kvaliteta geodetske mreze. Pored ostalog, u ovom postupku su
za sve tacke mreze sracunati radijusi lopti pomeranja r; prema izrazu (3.56), na
osnovu kojih su definisani intervali za generisanje magnituda simuliranih vektora

pomeranja tacaka mreze. Za nivo znacajnosti @ usvojena je vrednost 0.001.
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U okviru ovog eksperimenta razmatraju se slede¢a tri scenarija pomeranja

tacaka na objektu:

e Scenario 1 — Jedna nasumicno odabrana tacka na objektu je pomerena (n, = 1);
e Scenario 2 — Dve nasumic¢no odabrane tacke na objektu su pomerene (n, = 2);

e Scenario 3 — Tri nasumicno odabrane tacke na objektu su pomerene (n, = 3).

Vazno je napomenuti da magnitude vektora pomeranja tacaka na objektu s, ; uzimaju
vrednosti iz intervala [r;, 2r;], kao 1 u prethodnom eksperimentu. U okviru svakog od
navedenih scenarija pomeranja tacaka na objektu bi¢e razmotreni sledeci slucajevi

pomeranja potencijalno referentnih tacaka mreze:

Sve potencijalno referentne tacke su nepomerene (npgp = 0);

Jedna nasumicno odabrana potencijalno referentna tacka je pomerena (npgp = 1);
¢ Dve nasumicno odabrane potencijalno referentne tacke su pomerene (npgp = 2);

¢ Tri nasumicno odabrane potencijalno referentne tacke su pomerene (nprp = 3);

Cetirl nasumicno odabrane potencijalno referentne tacke su pomerene (npgp = 4);

Pet nasumicno odabranih potencijalno referentnih tacaka je pomereno (nprp = 5);

Sest nasumi¢no odabranih potencijalno referentnih tacaka je pomereno (nprp = 6);

Sve potencijalno referentne tacke su pomerene (npgp = 7).

Eksperimentom su obuhvaéena i1 dva karakteristicna intervala za generisanje
magnituda simuliranih vektora pomeranja potencijalno referentnih tacaka spgp;:

[T'l', 27"1'] 1 [T'l', 10Ti].

Na osnovu gore navedenih scenarija pomeranja tacaka u mrezi, definisane su
seme za generisanje indikatora pomeranja tacaka z;. Simulirani vektori pomeranja
tacaka mreze formiraju se prema izrazu (3.60), na osnovu nasumicno odabranih
magnituda s;, azimuta ¢;, polarnih uglova 6; 1 indikatora pomeranja z;. Za svaki
od navedenih slucajeva pomeranja potencijalno referentnih tacaka mreze
generisano je po pet hiljada simuliranih setova opazanja (3.62), 1 to u slucaju oba
intervala za magnitude spgp; kod sva tri scenarija pomeranja tacaka na objektu.
Naravno, opazanja su simulirana sa slucajnim greskama merenja koje slede
normalnu raspodelu sa srednjom vrednoséu nula 1 prethodno navedenim

standardnim devijacijama za horizontalne pravce, kose duzine i zenitne uglove.
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Simulacije su izvedene primenom Monte Karlo metode u okviru softverskog paketa

Matlab, kao 1 u prethodna dva eksperimenta.

Deformaciona analiza sprovedena je na svakom setu simuliranih opazanja po
funkcionalnom 1 stohastickom modelu IWST 1 GREDOD metode. U postupku
robusne ocene vektora pomeranja kod ovih metoda primenjena je IRLS metoda,
GA 1 GPSO algoritam. Takode, treba napomenuti da je optimizacioni uslov robusne
ocene vektora pomeranja formulisan funkcijom cilja (3.17). Za parametre IRLS
metode usvojene su identi¢ne vrednosti kao u prethodnim eksperimentima, pa su
samim tim i ogranicenja za tezine potencijalno referentnih tacaka wpgp; identicna.
Osim toga, u ovom eksperimentu primenjene su iste Seme podesavanja parametara
GA 1 GPSO algoritma kao u prethodnim eksperimentima. Na bazi empirijske
analize procesa optimizacije kod ovih algoritama, definisan je kriterijum
zaustavljanja 1 veli¢ina populacije (roja). Za broj jedinki kod GA, odnosno broj
cestica kod GPSO algoritma, usvojena je vrednost 400. Kriterijjum zaustavljanja
definisan je maksimalnim brojem generacija (iteracija) i tolerancijom, gde su za
broj generacija 1 toleranciju usvojene vrednosti 100 i 107°, respektivno. Prilikom
ispitivanja stabilnosti tacaka mreze, za globalni nivo znacajnosti a usvojena je
vrednost 0.05. Stoga, vrednost lokalnog nivoa znacajnosti «, iznosi 0.00125. MSR
koeficijenti efikasnosti IWST 1 GREDOD metode nezavisno su sracunati za svih
osam slucajeva pomeranja potencijalno referentnih tacaka mreze, u slucaju oba
intervala za magnitude spgpp; kod sva tri scenarija pomeranja tacaka na objektu.
Tabelarni pregled dobijenih vrednosti MSR koeficijenata efikasnosti ovih metoda
dat je u prilogu A.3, dok su u nastavku ovog potpoglavlja vrednosti ovih koeficije-

nata interpretirane graficki u vidu dijagrama.

Na slikama 5.38 1 5.39 prikazani su MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1
GREDOD metode za prvi scenario pomeranja tacaka na objektu. Evidentno je da se u
slucaju primene GA i GPSO algoritma efikasnost IWST 1 GREDOD metode ne menja
znacajno nitl sa povecanjem magnituda pomeranja Sppp; hitl sa porastom broja
pomerenih tacaka u potencijalno referentnom delu mreze npgp. Sa druge strane, u
slucaju primene IRLS metode efikasnost pomenutih metoda znacajno opada kako sa

poveéanjem magnituda sppp; tako 1 sa porastom broja pomerenih tacaka npgp.
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Sprei € 1, 2] Spre,i € [, 10r]

4.14%
90.26% | 7 7 | 86.78%
86.80%

89.88%

91.02% | 6 6 | 88.80%
90.54% 89.00%
91.06% | 5 5| 89.78%
91.00% 89.58%
89.82% | 4 4 | 89.64%
89.62% 88.92%
Nprp
91.16% | 3 3 | 90.56%
91.08% 89.96%
91.42% | 2 2| 91.12%
91.20% 90.88%
91.44% | 1 1] 91.50%
91.02% 91.26%
91.66% | 0 0] 91.48%
91.58% 91.08%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m|RLS " GA mGPSO uIRLS " GA mGPSO

Slika 5.38: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 1 (ng = 1).

Neki od argumenata koji potvrduju prethodno izvedene zakljucke predstavljeni su
u nastavku. Ako posmatramo slucajeve pomeranja kod kojih magnitude spgp;
uzimaju vrednosti iz intervala [r;, 21;], vidimo da je u slucaju primene IRLS metode
efikasnost IWST 1 GREDOD metode veéa za 59.10% 1 58.40% u prvom slucaju
pomeranja (npgp = 0), gde su sve potencijalno referentne tacke mreze nepomerene,
nego u poslednjem sluéaju pomeranja (npgp = 7), gde su sve potencijalno referentne
tacke mreze pomerene. Nasuprot tome, u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma
dobijene su veoma sli¢cne vrednosti MSR koeficijenata u prvom 1 poslednjem slucaju
pomeranja tacaka u potencijalno referentnoj mrezi, kod obe metode deformacione

analize. U ova dva slucaja pomeranja, efikasnost IWST metode razlikuje se za
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svega 1.40% 1 1.70% u slucaju primene GA 1 GPSO algoritma, respektivno, dok se
efikasnost GREDOD metode razlikuje za 1.44% kod genetskog algoritma i 1.62%

kod GPSO algoritma. Ukoliko razmotrimo slucajeve pomeranja sa magnitudama

Sprp; 1z intervala [r;, 107;], vidimo da su prethodno diskutovane razlike efikasnosti

ovih metoda znacajno vece kod IRLS metode, dok su kod GA 1 GPSO algoritma

slicne prethodno navedenim. Naime, efikasnost IWST metode veca je za 86.30%,

4.70% 1 4.28%, u prvom nego u poslednjem slucaju pomeranja tacaka u potencijalno

referentnoj mrezi, kod IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma, respektivno. Sa druge
strane, efikasnost GREDOD metode vecéa je za 86.04%, 4.40% 1 3.54% u slucaju

primene IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma, respektivno.

100%

80%

Sprp,i € [Fi 2r;

90.02%
89.78%

90.76%
90.40%

90.56%
90.20%

89.62% |
89.42%

91.12%

90.70%

91.64%
91.22%

91.30%
91.20%

91.46%

91.40%

60%

40%

20%

®IRLS " GA mGPSO

7

0

0%

Nprp

88.98%

89.66%

Sprp,i € [f;, 10r]

4.20%

7 | 86.62%
87.38%
Yo

6 88.78%
88.60%
5| 89.94%
89.78%
4 | 89.44%
3 | 90.58%
2 | 91.06%
90.74%

1] 91.56%
91.40%

0 91.02%

90.92%

0%

20%

=IRLS " GA

40% 60%

mGPSO

80% 100%

Slika 5.39: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 1 (np = 1).
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MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1 GREDOD metode koji se odnose na drugi
scenario pomeranja tacaka na objektu prikazani su u vidu dijagrama na slikama
5.40 1 5.41, respektivno. Sa ovih dijagrama lako se moze uociti da je ponasanje
efikasnosti ovih metoda identi¢no kao u prethodnom scenariju pomeranja tacaka
na objektu. Dakle, sa povecanjem magnituda pomeranja spgp; 1 porastom broja
pomerenih tacaka npgp efikasnost IWST 1 GREDOD metode znacajno opada u
slucaju primene IRLS metode, dok se u sluéaju primene GA 1 GPSO algoritma ne
menja znacajno. Pored toga, vazno je napomenuti da je efikasnost IWST 1 GREDOD
metode kod ovog scenarija pomeranja tacaka na objektu manja u proseku za oko 5%

u odnosu na prethodni scenario.

Sprp,i € [, 2r]] Sprp; € [r;, 10r]

100%

80%

60%

mIRLS " GA

3.56%

84.78% | 7 7 | 82.28%
83.88% 82.22%

5%
84.74% | 6 6 | 83.38%
83.86% 83.18%
86.48% | 5 5| 84.18%
85.58% 83.22%
85.98% | 4 4| 84.72%
85.40% 83.82%

Nprp

86.36% | 3 3 | 85.48%
85.74% 84.56%
85.46% | 2 2 | 85.32%
85.24% 84.70%
85.98% | 1 1| 85.38%
85.20% 84.80%
85.92% | 0 0 | 85.38%

85.50%

40% 20%

= GPSO

0%

84.98%

0%

20%

40%
mIRLS " GA

60%

80%
mGPSO

Slika 5.40: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 2 (ng = 2).

100%
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Sprei € [, 2] Spre,i € [1;, 10r]

3.74%
84.32% | 7 7 | 82.26%
83.40%

81.84%

D%
84.38% | 6 6 | 82.60%
83.52% 82.58%

85.84% | 5 5| 83.82%
85.12% 82.48%

85.64% | 4 4 | 84.74%
85.14% 83.86%

Nprp

86.14% | 3 3 | 84.54%
85.54% CENLY

85.60% | 2 2 | 84.82%
84.72% 84.08%

85.40% | 1 1| 84.98%
85.00%

84.08%

85.44% | 0 0 | 85.08%

84.94% 84.48%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
mIRLS ' GA mGPSO uIRLS ' GA mGPSO

Slika 5.41: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 2 (np = 2).

Na slikama 5.42 1 5.43 prikazani su MSR koeficijenti efikasnosti IWST 1
GREDOD metode koji se odnose na treci scenario, u kojem su uvek tri nasumicno
odabrane tacke na objektu pomerene. Ocigledno je da svi prethodno navedeni
zakljucel koji se odnose na ponasanje efikasnosti ovih metoda ostaju u vaznosti 1
kod ovog scenarija pomeranja tacaka na objektu. Medutim, treba napomenuti da
je njihova efikasnost manja u proseku za oko 11% u odnosu na prvi scenario gde je

uvek jedna nasumicno odabrana tacka na objektu pomerena.
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Spre,i € [, 2r]] Sprp,i € [, 10r]

3.22%
79.52% 7| 76.56%
78.72% 76.04%

4%
| 79.54% | 6 77.68%
78.40%

 76.82%

| | 79.88% 5| 78.36%

78.72% 77.14%
79.96% 4| 80.26%
79.22% 79.26%
Nprp
81.18% 3| 79.66%
80.14% 78.30%
81.16% 2| 81.72%
80.28% 80.44%
80.78% 1] 79.70%
80.12% 78.80%
80.10% 0| 80.36%
| 79.10% 79.76%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m|RLS " GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.42: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 3 (ng = 3).
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Spre,i € [}, 2r]] Sprp,i € [, 10r]

A2%
79.36% | 7 7 | 76.08%
78.56%

75.62%

4%

78.88% | 6 6 | 77.04%
77.54% 76.40%

79.46% | 5 5| 77.76%
78.44% 76.20%

79.80% | 4 4| 80.30%
79.12% 78.84%

Nprp

80.28% | 3 3| 78.70%
79.84%

77.68%

80.88% | 2 2 | 81.20%
79.84% 79.70%

80.30% | 1 1] 79.68%
| 79.48% 78.38%

| 79.56% | 0 0| 79.86% |
78.94% 79.10%
100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m|RLS ' GA mGPSO uIRLS " GA mGPSO

Slika 5.43: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).

Vrednosti ukupne efikasnosti IWST 1 GREDOD metode prikazane su u vidu
dijagrama na slikama 5.44 1 5.45, respektivno. Ocigledno je da efikasnost ovih
metoda opada sa povecanjem broja pomerenih tacaka na objektu n,. Osim toga,
evidentno je da je ukupna efikasnost ovih metoda znacajno veca u slucaju primene
GA 1 GPSO algoritma nego u slucaju primene IRLS metode. Ukoliko posmatramo
scenarije pomeranja tacaka na objektu kod kojih magnitude spgpp; uzimaju
vrednosti iz intervala [r;, 2r;], primecujemo da je ukupna efikasnost IWST 1
GREDOD metode uvecana za oko 18% primenom GA i GPSO algoritma. Osetno
vece vrednosti poboljsanja efikasnosti dobijene su kod scenarija pomeranja sa
magnitudama sppp; iz intervala [r;, 107;]. Dakle, primenom GA i GPSO algoritma

ukupna efikasnost ovih metoda uvec¢ana je za oko 30%.
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Spre,i € [ 2r]

80.27% | 3
79.34%

Spre, € [r;, 10r]

3| 79.29%

78.32%

85.71% | 2

83.94%

90.98% | 1 1 | 89.96%

100% 80% 60% 40% 20% 0% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
u|RLS " GA mGPSO m|RLS " GA mGPSO

Slika 5.44: Ukupna efikasnost IWST metode.

Segre,; € [ 2r] Spre,; € [, 10r]

79.82% | 3 3| 78.83%
)
85.35% | 2 2| 84.11%
83.39%
90.81% | 1 1| 89.88%
90.54% 89.68%
100%  80% 60%  40% 20% 0% 0% 20%  40% 60%  80%  100%

u|RLS ~ GA mGPSO u|RLS " GA mGPSO

Slika 5.45: Ukupna efikasnost GREDOD metode.

Ukupne istinite greske ocenjenih vektora pomeranja e srac¢unate su za svaki
set simuliranih opazanja u mrezi. Empirijske raspodele ovih gresaka predstavljene
su u vidu histograma u prilogu B.3. Pored graficke analize sprovedena je i
numericka analiza ovih gresaka, u okviru koje su analizirane neke od najcesce

koriséenih mera centralne tendencije i1 disperzije. Naime, sracunate su srednje
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vrednosti, medijane, rasponi 1 standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka (ég,
€4> We, 1 0p,) za svih osam slucajeva pomeranja potencijalno referentnih tacaka, u
slucaju oba intervala za magnitude sprp; kod sva tri scenarija pomeranja tacaka
na objektu. U nastavku ovog potpoglavlja predstavljene su samo srednje vrednosti
1 standardne devijacije ovih gresaka, dok je detaljan tabelarni pregled svih

navedenih mera dat u prilogu C.3.

Spre,i € 1}, 2r] Spre,; € [, 10r]
13.62 67.86
3.66 SD SD 6.9
3.64 6.38
~ M~
68.75 156.85
44.20 sv SV | 45.4
44.16 45.09
12.62 60.58
3.49 SD SD | 4.20
3.48 4.03
© ©o
61.23 119.85
43.96 sv SV | 44.59
43.94 44.39
10.25 45.39
3.46 SD SD NE
3.46 3.67
n n
55.16 87.93
43.78 sV SV | 44,
43.77 44.08
7.55 29.46
3.48 SD SD .
3.47 3.56
< <
51.09 65.49
43.84 sv a Sv 43.92
43.83 g:_ 43.84
5.40 < 12.94
3.43 SD SD| 3.48
3.43 3.47
) )
48.16 52.43
43.57 SV sv 43.76
43.56 43.72
4.55 6.41
3.37 SD SD | 3.46
3.37 3.46
o~ o~
46.68 47.98
43.53 sV sv 43.59
43.52 43.57
4.21 4.33
3.48 SD SD | 3.39
3.48 3.39
45.90 46.11
43.57 sV sv 43.46
43.56 43.45
3.89 3.88
3.46 SD SD | 3.45
3.46 3.45
o o
4515 45.18
43.47 Sv sv 43.44
43.47 43.44
60 mm 40 mm 20 mm 0 mm 0mm 50 mm 100 mm 150 mm
m|RLS " GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.46: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario I (ny = 1).
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Srednje vrednosti 1 standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka IWST i

GREDOD metode za prvi scenario pomeranja tacaka na objektu predstavljene su

u vidu dijagrama na slikama 5.46 1 5.47, respektivno.

Spre,i € [ 2r]

Sprp,i € [, 10r]]

13.61 67.81
3.66 | SD SD b.79
3.64 - 6.57
68.75 156.77
44, | SV SV | 45.4(
4417 45.10
12.62 60.54
3.49 SD SD 4.
3.49 © 4.01
61.23 119.78
43.96 | SV SV | 44.59
43.94 44.38
10.24 45.35
3.4 SD SD .76
3.46 © 3.70
55.16 87.89
43.78 | SV SV | 44,
43.77 44.09
7.55 29.41
3.48 SD SD .49
3.47 -« 3.46
51.09 65.47
43.84 Sv o SV 43.90
43.83 gi_ 43.82
40 < 12.92
343 SD SD | 3.47
3.43 o 3.47
48.16 52.42
43.57 sv sV 43.76
43.56 43.72
4.55 6.40
3.37 SD SD | 3.46
3.37 ~ 3.46
46.68 47.98
43.53 sv sV 43.59
43.52 43.57
4.21 4.33
3.48 SD SD | 3.39
3.48 3.39
45,90 46.11
43.57 sV sv 43.46
43.56 43.45
3.89 3.88
3.46 SD SD | 3.45
3.46 ° 3.45
45.15 45.18
43.47 Sv SV 43.44
43.47 43.44
60 mm 40 mm 20 mm 0mm 0 mm 50 mm 100 mm 150 mm
m|RLS " GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.47: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 1 (ng = 1).

Moze se uociti da se u slucaju primene GA i GPSO algoritma srednje vrednosti i
standardne devijacije pomenutih gresaka ne menjaju znacajno niti sa porastom broja

pomerenih potencijalno referentnih tacaka mreze npgp niti sa pove¢anjem magnituda
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njihovih pomeranja sprp;, u slucaju obe metode deformacione analize. Jedino
vrednosti standardnih devijacija koje se odnose na poslednja dva slucaja pomeranja
(nprp = 6 1 nprp = 7) sa magnitudama spgp; € [1;, 107;] u nesto vecoj meri odstupaju
od ustaljenih vrednosti. Nasuprot tome, u slucaju primene IRLS metode srednje
vrednosti 1 standardne devijacije ovih gresaka znacajno rastu kako sa poveéanjem

magnituda pomeranja Sprp; tako i sa porastom broja pomerenih tacaka npgp.

Spre,i € 1, 2r] Spre,; € [, 10r]
14.11 69.63
.64 | SD SD 6.49
3.61 6.10
~ ~
68.70 158.92
44. | SV SV | 45.30
44.21 44,99
12.64 60.64
3.4 SD SD | 4.34
3.47 4.20
© ©
61.43 122.14
44.10 sV SV | 44.76
44.08 44,52
10.42 46.92
3. SD SD| 3.
3.51 3.57
) 0
55.44 88.71
43.9 SV Sv | 44,
43.89 44.07
7.52 29.48
3.39 SD SD | 3.57
3.38 3.53
< <
51.04 65.45
43.83 Sv a Sv | 43.90
43.82 & 43.82
5.36 < 12.78
3.41 SD SD | 3.56
3.4 3.56
“ =
48.39 52,27
43.71 SV SV 43.78
43.71 43.74
4.65 6.26
3.43 SD SD | 3.40
3.43 3.40
o~ o~
46.86 47.97
43.57 SV SV 43.65
43.57 43.64
4.11 4.34
3.42 SD SD| 3.41
3.42 3.41
45.80 46.04
43.55 sV sV 43.49
43.55 43.49
3.78 3.77
3.37 SD SD | 3.36
3.37 3.36
o o
45.12 45.10
43.41 sV SV 43.46
43.40 43.46
60 mm 40 mm 20 mm 0 mm 0mm 50 mm 100 mm 150 mm
=|RLS ' GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.48: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario 2 (ny = 2).
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Na slikama 5.48 1 5.49 prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije
ukupnih istinitih gresaka IWST 1 GREDOD metode za drugi scenario pomeranja
tacaka na objektu. Pomenute vrednosti ovih gresaka koje se odnose na treci
scenario pomeranja tacaka na objektu prikazane su na slikama 5.50 1 5.51, za
IWST 1 GREDOD metodu, respektivno. Evidentno je da svi prethodno izvedeni
zakljucci koji se odnose na ponasanje ovih gresaka kod IWST 1 GREDOD metode

ostaju u vaznosti 1 kod ova dva scenarija pomeranja tacaka na objektu.

Spre,i € [, 2r] Sprp,; € [r;, 10r]

14.11 69.58
.6 | SD SD 6.59
3.62 6.10
~ ~
68.69 158.84
44. | SV SV | 45.3(
44.22 45.01
12.64 60.59
4 SD SD 4,
3.46 4.19
© ©
61.42 122.08
44, | SV SV | 44.74
44.08 44.50
10.42 46.88
3. SD SD | 3.6
3.50 3.64
0 72
55.43 88.67
9 | SV SV | 44,
43.90 44.09
7.52 29.44
3.39 SD SD| 3.55
3.39 3.54
<t <
51.04 65.42
43.8 sV o SV | 43.90
43.82 gf 43.82
5.36 = 12.75
3.4 SD SD | 3.57
3.4 3.56
™ ™
48.39 52.26
43.71 sV sV 43.78
43.71 43.75
4.65 6.26
3.43 SD SD| 3.41
3.44 3.40
o~ o~
46.86 47.97
43.57 sv sv 43.66
43.57 43.64
411 4.34
3.42 SD SD| 3.41
3.42 3.41
45.80 46.04
43.55 sV sV 43.49
43.55 43.49
3.78 3.77
3.37 SD SD| 3.35
3.37 3.36
o o
45.11 45.10
43.41 sv sv 43.46
43.41 43.46
60 mm 40 mm 20 mm 0 mm 0 mm 50 mm 100 mm 150 mm

uIRLS " GA mGPSO E|RLS " GA mGPSO

Slika 5.49: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).
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Spre,i € 1, 2r]]

Spre, € [r;, 10r]

13.98 68.79
.6 | SD SD 0.39
3.62 5.85
M~
68.79
44.28 | SV Sv 45.5(
44.24 45.17
12.63 61.53
52 | SD SD | 4.14
3.52 © 3.86
61.19 121.80
44.0 | SV SV | 44.
44.03 44.48
10.34 46.16
349 | SD SD .8
3.49 o 3.73
55.44 89.05
43.9 | sv sV
43.90 44.30
7.65 28.95
3.52 | SD SD .
3.52 < 3.46
50.92 64.96
43.89 sV a SV | 44.05
43.88 x 43.96
5.42 < 12.00
349 | SD SD | 3.50
3.48 - 3.49
48.18 52.22
43.67 SV sv 43.86
43.66 43.82
4.61 6.61
3.42 SD SD | 3.46
3.42 o 3.45
46.78 48.00
43.67 Sv sv 43.57
43.67 43.56
413 4.27
3.40 SD SD | 3.36
3.40 3.36
45.84 46.04
43.58 SV sv 43.51
43.58 43.50
3.83 3.87
3.38 | SD SD| 3.40
3.38 - 3.40
45.14 45.19
43.47 | SV Sv | 43.51
43.47 43.51
60 mm 40 mm 20 mm 0 mm 0mm 50 mm 100 mm 150 mm
m|RLS " GA mGPSO mIRLS " GA mGPSO

Slika 5.50: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka
IWST metode, scenario 3 (ng = 3).

125



Spre,i € [1;, 2r}]

13.98
.6 | SD
3.63
68.78
14.28 [ SV
44.25
12.63
. | SD
3.51
61.19
44.( | SV
44.02
10.34
349 | SD
3.49
55.43
9 | SV
43.90
7.65
3.52 SD
3.52
50.92
3.89 sV
43.88
5.42
3.48 SD
3.48
48.18
43.67 Sv
43.66
4.61
3.42 SD
3.42
46.78
43.67 sv
43.67
413
3.40 SD
3.40
45.84
43.58 Sv
43.58
3.83
3.38 | SD
3.38
4514
43.47 sv
43.47
60 mm 40 mm 20 mm 0 mm

u|RLS " GA mGPSO

M~

©w

e}

<

L]

o~

—

o
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Slika 5.51: Srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) ukupnih istinitih gresaka

GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).
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5.5 ANALIZA I DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

U okviru eksperimentalnih istrazivanja koncipirana su i realizovana cetiri
eksperimenta, ¢iji je osnovni cilj ispitivanje mogucnosti i efikasnosti primene GA i
GPSO algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod IWST 1
GREDOD metode. Rezultati sprovedenih istrazivanja u okviru ovih eksperimenata
predstavljeni su u prethodnih nekoliko potpoglavlja. U prvom eksperimentu
analizirana je moguc¢nost primene pomenutih algoritama u postupku robusne
ocene vektora pomeranja kod IWST 1 GREDOD metode, na dobro poznatom
primeru geodetske mreze brane Montsalvens. Dobijeni rezultati nedvosmisleno su
potvrdili moguénost primene GA 1 GPSO algoritma u postupku robusne ocene
vektora pomeranja. Stavise, primenom ova dva algoritma dobijeni su nesto bolji
rezultati nego primenom IRLS metode, kod obe metode deformacione analize.
Medutim, opste je poznato da se zakljucci o efikasnosti metoda deformacione
analize ne mogu izvesti na bazi analize sprovedene na samo jednom setu opazanja,
jer se u tom slucaju analiza efikasnosti odnosi na samo jedan model geodetske
mreze, jedan slucaj pomeranja tacaka u mrezl 1 jedan set slucajnih gresaka
merenja. Shodno tome, koncipirana su i realizovana jos tri eksperimenta, u okviru
kojih je efikasnost primene GA 1 GPSO algoritma analizirana pomo¢u Monte Karlo

simulacija na tri razlicita modela geodetskih mreza:

e Eksperiment 2 — jednodimenzionalna geodetska mreza za monitoring
silosa poljoprivrednog gazdinstva Zitosrem;

e Eksperiment 3 — dvodimenzionalna geodetska mreza za monitoring
temena 7 cevovoda koji je sastavni deo hidroelektrane Perudica;

e Kksperiment 4 — trodimenzionalna geodetska mreza za monitoring

zemljane nasute brane Selevrenac.

Kod ovog pristupa, zakljucci o efikasnosti metoda deformacione analize izvode se
na osnovu velikog broja simuliranih setova opazanja koji reprezentuju razlicite
scenarije pomeranja 1 deformacija u geodetskim mrezama koje su predmet analize.
Na osnovu rezultata istrazivanja sprovedenih u ovim eksperimentima, mogu se
1zvuci neki uopsteni zakljuéci o ponasanju efikasnosti IWST i GREDOD metode, u

slucaju primene IRLS metode, GA 1 GPSO algoritma. Na samom pocetku treba
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naglasiti da u slucaju primene sva tri optimizaciona postupka efikasnost IWST 1
GREDOD metode opada sa povecanjem broja pomerenih tacaka na objektu n,.
Medutim, ovaj problem moze se uspesno resiti primenom strategije koja se bazira
na podeli geodetske mreze na onoliko podmreza koliko ima tacaka na objektu, pri
cemu se svaka podmreza sastoji od svih potencijalno referentnih tacaka i samo
jedne tacke na objektu [12], [13]. Pored toga, efikasnost ovih metoda neophodno je
sagledati 1 sa aspekta razlicitih slucajeva pomeranja tacaka u potencijalno
referentnoj mrezi. U slucaju primene IRLS metode, efikasnost IWST 1 GREDOD
metode znacajno opada sa porastom broja pomerenih tacaka u potencijalno
referentnoj mrezi npgp, kod sva tri modela geodetskih mreza. Osim toga, efikasnost
ovih metoda opada i sa povec¢anjem magnituda pomeranja potencijalno referentnih
tacaka mreZze sppp; u slucaju dvodimenzionalne 1 trodimenzionalne mreze
(eksperimenti 3 1 4), dok se u slucaju jednodimenzionalne mreze (eksperiment 2)
ne menja znacajno. Sa druge strane, kod GA 1 GPSO algoritma, njihova efikasnost
ne menja se znacajno niti sa porastom broja pomerenih potencijalno referentnih
tacaka mrezZe npgp niti sa povecanjem magnituda pomeranja spgp;, 1 to u slucaju
sva tri modela geodetskih mreza. Shodno tome, moze se konstatovati da je
efikasnost IWST 1 GREDOD metode znacajno poboljSana primenom GA 1 GPSO
algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja, tj. u postupku

odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja, kod ovih metoda.

Na slikama 5.521 5.53 prikazane su vrednosti poboljsanja ukupne efikasnosti
IWST i GREDOD metode dobijene primenom GA i GPSO algoritma u okviru sva
tri scenarija pomeranja tacaka (repera) na objektu, za sva tri eksperimenta. Vazno
je napomenuti da ove vrednosti predstavljaju relativna poveéanja efikasnosti ovih
metoda u odnosu na efikasnost dobijenu primenom IRLS metode. Ocigledno je da
su u trecem 1 Cetvrtom eksperimentu vrednosti poboljsanja efikasnosti znacajno
manje kod grupe scenarija pomeranja tacaka na objektu sa magnitudama spgp; 1z
intervala [r;, 2r;] nego kod grupe scenarija pomeranja tacaka na objektu sa
magnitudama spgp; iz intervala [r;, 107;]. Buduéi da su u slucaju primene GA i
GPSO algoritma dobijene veoma slicne vrednosti ukupne efikasnosti ovih metoda
kod obe grupe scenarija u okviru oba eksperimenta, potpuno je jasno da su

pomenute razlike posledica ve¢ diskutovanih nedostataka IRLS metode. Nasuprot
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tome, u okviru drugog eksperimenta dobijene su veoma slicne vrednosti poboljsanja

ukupne efikasnosti kod obe grupe scenarija pomeranja repera na objektu.

Sprp,i € 1}, 2r] 1 Spgrp, € [1; 3r] Spre, € [}, 10r] | Spgrp;€ [1;, 191
18.78% 30.10%
GA GA | 27.19%
™ ™
17.85%
GPSO GPSO | 26.28%
30.89%
GA GA | 30.38%
o~ :O o~
18.27% 30.31%
GPSO GPSO | 29.74%
18.46%
23.65% | GA GA | 33.83%
18.22%
GPSO GPSO | 33.63%
30% 20% 10% 0% 0% 10% 20% 30%
m Eksperiment 4 Eksperiment 3 mEksperiment 2 mEksperiment 4 ~ Eksperiment 3 = Eksperiment 2

Slika 5.52: Vrednosti poboljsanja ukupne efikasnosti IWST metode dobijene primenom GA
i GPSO algoritma.

Vrednosti poboljsanja ukupne efikasnosti IWST metode u drugom eksperimentu
1du u rasponu od 31.59 do 32.82% kod genetskog algoritma 1 od 31.43 do 32.61% kod
GPSO algoritma. U slucaju GREDOD metode pomenute vrednosti poboljsanja krecu
se u nesto drugacijim granicama, i to od 31.77 do 34.67% kod genetskog algoritma i
od 31.55 do 34.50% kod GPSO algoritma. U treéem eksperimentu vrednosti
poboljsanja ukupne efikasnosti IWST metode kreé¢u se u opsegu od 19.41 do 33.83%
kod genetskog algoritma, a kod GPSO algoritma u opsegu od 18.45 do 33.63%. Kod
GREDOD metode vrednosti poboljsanja idu u rasponu od 20.29 do 33.39% u slucaju
genetskog algoritma 1 od 19.34 do 32.99% u slucaju GPSO algoritma. Vrednosti
poboljsanja ukupne efikasnosti dobijene primenom genetskog algoritma u cetvrtom

eksperimentu krec¢u se u opsegu od 18.46 do 31.73% u slucaju IWST metode 1 od 18.24
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do 31.66% u slucaju GREDOD metode, dok se vrednosti poboljsanja dobijene
primenom GPSO algoritma kre¢u u granicama od 17.85 do 31.46% u slucaju IWST
metode 1 0od 17.76 do 31.46% u slucaju GREDOD metode.

Sprp,i € [ 2r) | Sprp,i € [1; 31 Sere, € [, 10r] | Spgp, € [1;, 157]

GA GA | 28.19%
™ ™
28.81%
19.34% | GPSO GPSO | 27.31%
18.65%
21.87% | GA GA | 30.66%
o~ é’ ™
20.89% | GPSO GPSO | 30.08%
18.24% 31.66%
22.26% | GA GA | 33.39%
- -
31.46%
GPSO GPSO | 32.99%
30% 20% 10% 0% 0% 10% 20% 30%
m Eksperiment 4 Eksperiment 3 wEksperiment 2 mEksperiment 4 © Eksperiment 3 = Eksperiment 2

Slika 5.53: Vrednosti poboljsanja ukupne efikasnosti GREDOD metode dobijene primenom
GA i GPSO algoritma.

Evidentno je da su u slu¢aju primene genetskog algoritma dobijene nesto vece
vrednosti poboljsanja ukupne efikasnosti nego u slucaju primene GPSO algoritma,
kod obe metode deformacione analize. Medutim, vreme proracuna kod genetskog
algoritma znacajno je duze nego kod GPSO algoritma. Stoga, genetski algoritam
moze naci primenu kod tradicionalnog pristupa analizi pomeranja i deformacija,
gde vreme proracuna ne predstavlja ogranicavajuéi faktor, a GPSO algoritam u
automatizovanim sistemima za monitoring pomeranja i1 deformacija u realnom

vremenu, kod kojih je vreme proracuna veoma bitan faktor.
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6 ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji predstavljene su originalne modifikacije dve robusne
metode deformacione analize, IWST 1 GREDOD metode, bazirane na primeni
evolutivnih optimizacionih algoritama u postupku robusne ocene vektora
pomeranja. U ovom postupku, resavanjem optimizacionog problema koji formiraju
odgovarajuci funkcionalni model i funkcija cilja, odreduju se optimalne vrednosti
tezina potencijalno referentnih tacaka mreze, odnosno datumskih tacaka mreze.
Kako vrednosti ovih tezina ilustruju doprinos svake potencijalno referentne tacke
definiciji datuma vektora pomeranja, optimizacioni problemi IWST i GREDOD
metode mogu se tretirati kao problem odredivanja optimalnog datuma vektora
pomeranja. Za potrebe resavanja optimizacionih problema (3.18) 1 (3.35) prisutnih
kod ovih metoda, tradicionalno se primenjuje IRLS metoda, koja polazi od jednog
pocetnog resenja dobijenog metodom najmanjih kvadrata i iterativno ga poboljsava
tokom optimizacionog procesa. Medutim, ukoliko u skupu potencijalno referentnih
tacaka mreze figuriSu pomerene tacke, primenom ove metode ne moze se odrediti
globalno optimalno resenje ovih optimizacionih problema. Shodno tome, predlozena
je primena GA 1 GPSO algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod
ovih metoda. Za razliku od IRLS metode, pomenuti algoritmi polaze od niza
nasumicno odabranih potencijalnih resenja (jedinki ili cestica), koji ¢ine pocetnu
populaciju (roj), rasporedenih po celom prostoru pretrage iiterativno ih poboljsavaju
kako bi pronasli (verovatno) globalno optimalno resenje optimizacionih problema
(3.18) 1 (3.35). Za potrebe primene ovih algoritama definisana je jedinka (Cestica)
kao vektor vrednosti tezina potencijalno referentnih tacaka mreze (4.17) 1
dopustiva oblast pretrazivanja (4.18), odnosno ogranicenja za tezine potencijalno
referentnih tacaka. Definisana ogranicenja integrisana su u funkeciju cilja (4.20)
metodom kaznenih funkcija. Uprkos tome sto je veoma jednostavan, ovaj oblik
kaznenih funkcija, definisan izrazima (4.19) i (4.20), pokazao se dovoljno efikasnim

da pruzi sasvim zadovoljavajuce rezultate u ovom istrazivanju.

U cilju ispitivanja mogucénosti 1 efikasnosti primene GA 1 GPSO algoritma, u
postupku robusne ocene vektora pomeranja, koncipirana su i realizovana ukupno

cetiri eksperimenta. Detaljan opis 1 rezultati ovih eksperimenata predstavljeni su
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u okviru poglavlja 5, koje je posveceno eksperimentalnim istrazivanjima. Rezultati
istrazivanja u prvom eksperimentu potvrdili su moguénost primene GA i GPSO
algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod IWST i1 GREDOD
metode, ¢cime je verifikovana polazna hipoteza H1 nauc¢nog istrazivanja. Buduci da
su istrazivanja u ovom eksperimentu sprovedena samo na jednom setu simuliranih
opazanja, na osnovu dobijenih rezultata nije moguce izvesti pouzdane zakljucke o
efikasnosti primene ovih algoritama. Shodno tome, u naredna tri eksperimenta
sprovedena je veoma temeljna 1iscrpna analiza efikasnosti primene IRLS metode,
GA 1 GPSO algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod ovih
metoda, kojom su obuhvacena tri razlicita modela geodetskih mreza. Efikasnost
primene prethodno navedenih optimizacionih postupaka analizirana je pomocu
Monte Karlo simulacija primenom MSR faktora efikasnosti metoda deformacione
analize. U potpoglavlju 5.5 sprovedena je opsezna analiza dobijenih rezultata u
ovim eksperimentima, na ¢ijoj bazi su izvedeni neki uopsteni zakljucei koji se
odnose na ponasanje efikasnosti IWST i GREDOD metode u slucaju primene IRLS
metode, GA 1 GPSO algoritma, iz kojih je proistekao jedan globalni zakljucak.
Efikasnost IWST i GREDOD metode znacajno je poboljsana primenom GA 1 GPSO
algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja, tj. u postupku odredivanja
optimalnog datuma vektora pomeranja. U tom kontekstu, moze se zakljuciti da je
greska odredivanja optimalnog datuma vektora pomeranja znacajno redukovana
primenom ovih algoritama, ¢ime je verifikovana i polazna hipoteza H2 naucnog

istrazivanja.

Na temelju svega prethodno navedenog, moze se zakljuciti da predlozene
modifikacije IWST 1 GREDOD metode daju znacajan doprinos teoriji robusne
deformacione analize geodetskih mreza, kako u pogledu poboljsanja robusnosti
ovih metoda na postojanje pomerenih tacaka u potencijalno referentnoj mrezi tako
1 u pogledu povecanja efikasnosti identifikacije pomerenih tacaka na objektu.
Naucni doprinos predlozene modifikacije IWST metode verifikovan je objavljiva-
njem rada [90] u istaknutom medunarodnom nau¢nom c¢asopisu, dok je predlozena
modifikacija GREDOD metode u pripremi za objavljivanje. Budué¢i da je u
pomenutom radu prikazan samo jedan deo rezultata dobijenih u cetvrtom

eksperimentu, planirano je da ostali rezultati istrazivanja budu predstavljeni Siroj
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medunarodnoj naucnoj zajednici objavljivanjem jos nekoliko radova u prestiznim

medunarodnim nauc¢nim casopisima.

6.1 PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Na osnovu znanja 1 iskustva stecenog tokom istrazivanja u ovoj doktorskoj

disertaciji formulisani su pravci buduéih istrazivanja, koji podrazumevaju sledece:

Istrazivanje moguénosti daljeg poboljsanja efikasnosti primene GA 1
GPSO algoritma u robusnoj oceni vektora pomeranja, sa aspekta primene
nekih naprednih oblika kaznenih funkcija u optimizacionom postupku
ovih algoritama;

Dodatno istrazivanje efikasnosti primene IRLS metode, GA 1 GPSO
algoritma u postupku robusne ocene vektora pomeranja kod IWST i
GREDOD metode, na primeru geodinamicke mreze za visoko precizni
kontinualni monitoring pomeranja i deformacija nekog karakteristi¢nog
podrucja Zemljine kore. Buduéi da u Srbiji do danas nije uspostavljena
geodetska mreza specijalizovana za pracenje geodinamickih trendova,
pomenuto istrazivanje moguce je realizovati jedino kroz program saradnje
sa nekom od drzava koje poseduju ovakvu mrezu ili nekom od
medunarodnih naué¢nih institucija koje se bave ovom problematikom;
Temeljno proucavanje matematickih modela robusnih metoda baziranih na
Mipritq-ocenama, sa konacnim ciljem primene evolutivnih optimizacionih
algoritama u resavanju optimizacionih problema prisutnih kod ovih metoda.
Naredna faza ovog istrazivanja odnosi se na ispitivanje mogucnosti i
efikasnosti primene evolutivnih algoritama u resavanju optimizacionih
problema ovih metoda, na test uzorku koji je konstruisan za potrebe
eksperimentalnih istrazivanja u ovoj disertaciji, kako bi dobijeni rezultati
bili uporedivi sa rezultatima predstavljenim u poglavlju 5;
Implementacija predlozenih modifikacija IWST 1 GREDOD metode u
okviru postojec¢ih softverskih paketa iz oblasti monitoringa pomeranja i
deformacija, kao sto su: Leica GeoMOS, Trimble 4D Control, 52° North,
GOCA 1 JAGSD.
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PRILOG A: MSR KOEFICIJENTI EFIKASNOSTI IWST 1
GREDOD METODE
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PRILOG A.1: EKSPERIMENT 2 — SILOSI ZITOSREM
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Tabela A.1: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 1 (ng = 1).

Sprp,i € [13,371]

sprp,i € [11, 1577]

MSR [%]

IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 93.26 93.78 93.54 93.24 93.70 93.58
npgp = 1 91.20 93.10 93.06 91.24 92.46 92.18
Nprp = 2 84.14 92.78 92.62 84.12 92.28 92.06
Nprp = 3 62.06 92.36 92.24 60.34 92.02 92.14
Nprp = 4 31.54 92.36 92.20 28.88 92.22 92.10
Npgp = 5 3.14 90.52 90.24 0.66 90.26 90.20
egf:;:’nf;t 60.89 92.48 92.32 59.75 92.16 92.04

Tabela A.2: MSR koeficijenti efikasnostt GREDOD metode, scenario I (ng = 1).

MSR [%] Sprp,i € [11,317] Sprp,; € [13,157;]

IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 92.56 93.42 93.16 92.54 93.04 92.98
Npgp = 1 90.18 93.02 92.92 90.10 92.20 92.04
Nprp = 2 82.94 92.38 92.12 82.84 91.86 91.56
Npgp = 3 61.24 91.84 91.64 58.82 91.48 91.38
Npgp = 4 31.26 92.18 91.92 28.28 91.68 91.24
Npgp = 5 4.04 90.02 89.74 0.82 89.70 89.66
egf;;;’nri | 6037 92.14 91.92 58.90 91.66 91.48

Tabela A.3: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 2 (ny = 2).

MSR [%] Sprp,i € [11,371] Sprp,; € [1i,157;]

IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Nprp = 0 89.24 89.58 89.54 89.24 89.54 89.36
Npgp = 1 84.94 88.78 88.38 84.66 88.38 88.08
Nprp = 2 76.56 87.94 87.44 75.92 87.64 86.82
Nprp = 3 55.50 87.26 87.08 53.98 87.02 86.74
Nprp = 4 27.04 87.24 87.04 24.88 86.56 86.52
Npgp = 5 2.34 86.32 86.24 0.34 85.90 85.94
eggfnri | 5594 87.85 87.62 54.84 87.51 87.24
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Tabela A.4: MSR koeficijenti efikasnostt GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).

Sprp,i € [11,311]

sprp,i € [, 157;]

MSR [%]

IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
npgp = 0 86.46 89.08 88.70 86.50 89.14 88.60
npgp = 1 82.40 88.42 88.16 82.48 87.76 87.42
Nprp = 2 74.26 87.40 87.04 73.74 87.16 86.36
Nprp = 3 53.20 86.82 86.48 51.52 86.38 86.36
Npgp = 4 25.92 86.90 86.66 23.42 86.22 85.90
Npgp = 5 2.96 85.90 85.94 0.40 85.30 85.50
egf:;:’nf;t 54.20 87.42 87.16 53.01 86.99 86.69

Tabela A.5: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 3 (ng = 3).

MSR [%] Sprp,i € [13,371] Sprp,; € [13,157;]

IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 85.08 85.30 85.30 85.08 85.34 85.12
Npgp = 1 78.92 84.52 84.20 78.22 83.86 83.72
Nprp = 2 70.12 83.60 83.16 68.52 82.58 82.34
Npgp = 3 48.78 83.26 82.82 45.88 81.92 81.64
Npgp = 4 23.62 83.02 82.60 21.30 81.52 81.18
Npgp = 5 1.82 82.42 82.18 0.38 81.12 81.08
egf;;’niz | 5139 83.69 83.38 49.90 82.72 82.51

Tabela A.6: MSR koeficijenti efikasnostt GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).

MSR [%] Sprp,i € [13,371] Sprp,; € [1i,157;]

IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 81.62 84.40 84.24 81.62 84.56 84.54
Npgp = 1 75.20 84.06 83.42 74.58 83.46 83.34
Nprp = 2 66.84 82.80 82.22 64.86 81.98 81.76
Nprp = 3 46.52 82.72 81.96 43.44 81.34 80.74
Npgp = 4 22.38 82.42 81.80 20.36 81.28 81.68
Nprp = 5 2.18 81.54 81.44 0.50 80.74 80.32
egll{‘;;’nri o 4912 82.99 82.51 47.56 82.23 82.06
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PRILOG A.2: EKSPERIMENT 3 — CEVOVOD PERUCICA
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Tabela A.7: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 1 (ng = 1).

Sprp,i € [11,271]

sprp,i € [11,107;]

MSR [%)]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 84.64 85.08 84.78 84.34 84.90 84.48
Npgp = 1 82.50 84.44 83.74 82.76 83.94 83.30
Nprp = 2 80.02 84.48 83.24 78.08 82.88 81.68
Nprp = 3 72.96 83.66 82.60 64.38 82.28 81.84
Npgp = 4 60.42 81.84 80.94 42.04 80.76 80.06
Npgp = 5 45.72 81.68 80.72 19.72 80.10 79.90
Nprp = 6 31.06 81.16 80.18 5.46 78.16 79.08
Npgp = 7 15.56 79.70 78.94 0.98 75.36 76.42
egll{‘;s’nli o 891 82.76 81.89 47.22 81.05 80.85
Tabela A.8: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario I (ng = 1).
MSR [%] Sprp,i € [11,271] Sprp,; € [13,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 84.18 84.52 84.32 83.74 84.38 83.96
npgp = 1 81.50 83.02 82.56 81.70 82.80 82.14
Npgp = 2 79.32 83.52 82.58 77.56 81.90 80.76
Npgp = 3 73.30 82.98 81.98 64.56 82.16 81.14
Nprp = 4 61.30 81.32 80.82 42.44 80.34 79.28
Npgp = 5 47.26 81.12 80.24 20.38 79.60 79.52
Nprp = 6 32.82 80.20 79.86 5.78 77.96 78.40
Npgp = 7 18.12 79.22 78.66 1.16 75.32 76.04
egll{‘;spnlit 59.73 81.99 81.38 47.17 80.56 80.16
Tabela A.9: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 2 (ng = 2).
MSR [%] Sprp,i € [13,271] Sprp,; € [1;,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 74.22 74.62 74.30 74.44 74.72 74.50
Npgp = 1 72.84 74.64 73.24 72.48 73.30 72.86
Nprp = 2 68.90 72.98 72.48 66.28 71.74 70.94
Nprp = 3 62.78 72.82 71.40 54.80 72.38 71.16
Npgp = 4 51.48 72.22 71.12 34.50 70.76 69.68
Npgp = 5 38.42 71.98 70.72 15.62 70.14 67.86
Nprp = 6 24.78 71.10 70.08 5.04 67.56 67.76
Npgp = 7 13.34 70.44 69.46 0.80 66.44 67.12
egﬁ;ﬁﬂ‘i .| 8085 72.60 71.60 40.50 70.88 70.24
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Tabela A.10: MSR koeficijenti efikasnostt GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).

Sprp,i € [11,27]

sprp,i € [1;,107;]

MSR [%]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 72.50 74.06 73.84 72.72 74.18 74.06
Npgp = 1 70.50 74.18 72.76 69.90 72.86 72.40
Nprp = 2 67.22 72.50 71.92 64.52 71.22 70.46
Npgp = 3 61.32 72.20 71.00 54.10 71.82 70.68
Npgp = 4 51.22 71.78 70.54 34.16 70.24 69.22
Npgp = 5 39.06 71.42 70.24 16.06 69.66 67.40
Nprp = 6 25.48 70.58 69.70 5.22 66.98 67.34
Npgp = 7 14.54 70.06 68.94 0.90 65.92 66.66
egll{‘;s’nli .| 5023 72.10 71.12 39.70 70.36 69.78
Tabela A.11: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 3 (ny = 3).
MSR [%] Sprp,i € [11,271] Sprp,; € [13,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 65.08 65.20 65.24 65.12 65.22 65.24
Npgp = 1 64.10 65.20 64.06 64.22 65.76 63.78
Npgp = 2 60.72 64.80 64.00 57.84 63.82 62.70
Npgp = 3 54.24 64.74 63.88 46.22 63.28 61.22
Npgp = 4 42.84 62.56 60.88 28.50 62.72 60.36
Npgp = 5 31.44 62.12 61.36 12.64 61.30 59.60
Nprp = 6 20.40 60.70 59.06 3.94 58.06 58.76
Npgp = 7 11.72 60.52 59.68 0.52 56.42 57.60
egll{‘;spnlit 43.82 63.23 62.27 34.88 62.07 61.16
Tabela A.12: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).
MSR [%] Sprp,i € [13,271] Sprp,; € [1;,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 61.86 64.56 64.70 61.96 64.72 64.84
Npgp = 1 61.22 64.74 63.50 61.40 65.32 63.46
Nprp = 2 57.96 64.28 63.62 55.20 63.26 62.36
Npgp = 3 52.52 64.30 63.54 44.42 62.80 60.70
Npgp = 4 41.90 61.94 60.42 27.20 62.34 59.88
Npgp = 5 30.98 61.76 60.82 12.66 60.74 59.12
Npgp = 6 20.86 60.32 58.50 3.84 57.62 58.24
Npgp = 7 12.26 59.98 59.18 0.56 55.98 57.18
egll{‘;fnli | 4245 62.74 61.79 33.41 61.60 60.72
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PRILOG A.3: EKSPERIMENT 4 — ZEMLJANA NASUTA BRANA
SELEVRENAC
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Tabela A.13: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario I (ng = 1).

sprp,i € 11, 2731]

sprp,i € [, 107;]

MSR [%)]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 90.70 91.66 91.58 90.44 91.48 91.08
Npgp = 1 89.90 91.44 91.02 89.70 91.50 91.26
Nprp = 2 87.46 91.42 91.20 87.18 91.12 90.88
Nprp = 3 85.00 91.16 91.08 79.78 90.56 89.96
Nprp = 4 78.04 89.82 89.62 60.76 89.64 88.92
Npgp = 5 66.80 91.06 91.00 37.54 89.78 89.58
Nprp = 6 50.66 91.02 90.54 16.28 88.80 89.00
Npgp =7 31.60 90.26 89.88 4.14 86.78 86.80
egﬁ;;’nizt 72.52 90.98 90.74 58.23 89.96 89.69
Tabela A.14: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 1 (ng = 1).
MSR [%] sprp,i € [13,217] sprp,i € [13,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 90.60 91.46 91.40 90.24 91.02 90.92
npgp = 1 89.74 91.30 91.20 89.58 91.56 91.40
Nprp = 2 87.44 91.64 91.22 86.70 91.06 90.74
Nprp = 3 85.02 91.12 90.70 79.70 90.58 89.66
Nprp = 4 77.70 89.62 89.42 60.74 89.44 88.98
Nprp = 5 66.64 90.56 90.20 37.92 89.94 89.78
Nprp = 6 51.24 90.76 90.40 16.64 88.78 88.60
Nprp =7 32.20 90.02 89.78 4.20 86.62 87.38
egf:;s’nlit 72.57 90.81 90.54 58.22 89.88 89.68
Tabela A.15: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 2 (ny = 2).
MSR [%] Sprp,i € [11,217] Sprp,i € [1;,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Nprp = 0 84.88 85.92 85.50 83.96 85.38 84.98
npgp = 1 82.80 85.98 85.20 83.38 85.38 84.80
Nprp = 2 80.92 85.46 85.24 80.64 85.32 84.70
Nprp = 3 78.84 86.36 85.74 73.68 85.48 84.56
Nprp = 4 72.02 85.98 85.40 56.60 84.72 83.82
Npgp = 5 60.14 86.48 85.58 33.48 84.18 83.22
Nprp = 6 45.42 84.74 83.86 13.76 83.38 83.18
Nprp =7 29.22 84.78 83.88 3.56 82.28 82.22
egﬁ;ﬁﬂ‘i .| 6678 85.71 85.05 53.63 84.52 83.94
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Tabela A.16: MSR koeficijenti efikasnostt GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).

Sprp,i € [11, 217]

sprp,i € [, 107;]

MSR [%)]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 84.38 85.44 84.94 83.52 85.08 84.48
Npgp = 1 82.58 85.40 85.00 83.00 84.98 84.08
Nprp = 2 80.82 85.60 84.72 80.20 84.82 84.08
Npgp = 3 78.84 86.14 85.54 73.02 84.54 83.74
Npgp = 4 72.02 85.64 85.14 56.06 84.74 83.86
Npgp = 5 59.98 85.84 85.12 33.00 83.82 82.48
Nprp = 6 45.52 84.38 83.52 13.80 82.60 82.58
Npgp = 7 29.42 84.32 83.40 3.74 82.26 81.84
egll{‘;;’nizt 66.70 85.35 84.67 53.29 84.11 83.39
Tabela A.17: MSR koeficijenti efikasnosti IWST metode, scenario 3 (ny = 3).
MSR [%] Sprp,i € [11,27] Sprp,i € [13,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 78.34 80.10 79.10 78.62 80.36 79.76
Npgp = 1 77.50 80.78 80.12 75.76 79.70 78.80
Npgp = 2 75.04 81.16 80.28 75.68 81.72 80.44
Npgp = 3 73.18 81.18 80.14 66.18 79.66 78.30
Npgp = 4 66.58 79.96 79.22 51.82 80.26 79.26
Npgp = 5 54.56 79.88 78.72 29.30 78.36 77.14
Nprp = 6 41.30 79.54 78.40 12.94 77.68 76.82
Npgp = 7 25.40 79.52 78.72 3.22 76.56 76.04
egf:;s’n‘it 61.49 80.27 79.34 49.19 79.29 78.32
Tabela A.18: MSR koeficijenti efikasnosti GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).
MSR [%] Sprp,i € [11,217] Sprp,i € [13,107;]
IRLS GA GPSO IRLS GA GPSO
Npgp = 0 77.42 79.56 78.94 77.68 79.86 79.10
Npgp = 1 77.12 80.30 79.48 75.64 79.68 78.38
Nprp = 2 74.76 80.88 79.84 74.90 81.20 79.70
Npgp = 3 72.60 80.28 79.84 66.14 78.70 77.68
Npgp = 4 65.96 79.80 79.12 51.68 80.30 78.84
Npgp = 5 54.60 79.46 78.44 29.44 77.76 76.20
Nprp = 6 41.40 78.88 77.54 12.84 77.04 76.40
Npgp = 7 25.84 79.36 78.56 3.12 76.08 75.62
egll{‘;fnli | 6121 79.82 78.97 48.93 78.83 77.74
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PRILOG B: EMPIRIJSKE RASPODELE UKUPNIH
ISTINITIH GRESAKA
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PRILOG B.1: EKSPERIMENT 2 — SILOSI ZITOSREM
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Slika B.1: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
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primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, zang = 11 spgp; € [17,371].
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Slika B.2: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, zang = 11 spgp; € [r;, 157;].
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Slika B.3: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 1 i Spgp,; € [13,317].
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Slika B.4: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 1 i Spgp,; € [13,157;].
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Slika B.5: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih

nprp =0

800 1200 1600

400

N IRLS

1500 2000

1000

500

1500 2000 2500

500

GA i
I GPSO
_l I_I l_I -_I -0 . =w |
0.5 1 1.5 2
ey [mm]
nprp = 2
P IRLS
GA 1
I GPSO
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
ey [mm]
nprp = 4
I IRLS
GA
I GPSO | |
|TTTR TN NAFRT T
2 4 6 8

ey [mm]

10

Frekvencija

Frekvencija
1000

Frekvencija

1000

800 1200 1600

400

1500 2000 2500

500

1500 2000 2500

500

nprp = 1
I IRLS
GA
I GPSsO
Ll IJIIl-I—_IJJIJIJl
0.5 1 15 2 2.5
ey [mm]
nprp =3
I IRLS
GA
I GPSO | 1
_I"JJJJJJJJJJJJJJJJJ_
2 4 6 8
ey [mm]
nprp = 9
I IRLS
GA
I GPSO | |
LI AT
2 4 6 8 10

ey [mm]

primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 2 i spgp; € [17, 371].
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Slika B.6: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 2 i spgp; € [r;, 157;].
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Slika B.7: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 2 i Spgp,; € [13,317].
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Slika B.8: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 2 i Spgp,; € [13,157;].
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Slika B.9: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
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primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 3 i spgp; € [17, 371].
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Slika B.10: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 3 i spgp; € [r;, 157;].
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Slika B.11: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 3 i Spgp,; € [13,317].
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Slika B.12: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ny = 3 i Spgp,; € [13,157;].
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PRILOG B.2: EKSPERIMENT 3 — CEVOVOD PERUCICA

166



nprp =0 nprp = 1

o T T T
o | (=]
o BN IRLS &7 BN IRLS
GA - GA
S 8t I GPSO | =8| I GPSO | |
o TR
5 5
e | o
28 28 _
] e
L [
| 1 s | IJ |
20 25 30 35 20 25 30 35
ey [mm] ey [mm]
nprp =2 nprp =3
(=] T T T (=] T T T T
o | (=R
& I IRLS = I RLS
o GA - GA
o 8| Emmcrso | S8 EE GPSO
: g '
Qo 0 o
28 1 £8 -
o 2
WL o L o
ot . S r :
(5] o™
- JIJ IJIJ.JL-_ ° ,LII_I JJJJJJQ
20 25 30 35 20 25 30 35 40
ey [mm] ey [mm]
nprp =4 ° nprp =95
ST ——————— g "
< I RLS N I RLS
o GA o GA
ST I GPSO | | S8 I GPSO | |
Q (5]
; S 2
- L ©
o 2
L o w o
o L1 | JJJJ_I_ o L J JJJ_LJ_
40 45 0

20 25 30 35 20 25 30 35 40 45 5
ey [mm] ey [mm]

nprp = 6 nprp =1
I RLS N IRLS

GA || GA |
I GPSO I GPSO

1200

900
1200

Frekvencija
600
Frekvencija
800

300
400

LR T, AR

20 30 40 20
ey [mm] ey [mm]

Slika B.13: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 11 spgp; € [17, 217].
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Slika B.14: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 11 spgp; € [r;, 107;].
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Slika B.15: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 1 i Spgp,; € [13, 217].
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Slika B.16: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA it GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 1 i Spgp,; € [13,107;].
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Slika B.17: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 2 i spgp; € [17, 211].
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Slika B.18: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 2 i spgp; € [r;, 107;].
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Slika B.19: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 2 i Spgp,; € [13, 217].
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Slika B.20: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA it GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 2 i Spgp,; € [13,107;].
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Slika B.21: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
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primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 3 i spgp; € [17, 217].
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Slika B.22: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 3 i sppp; € [r;, 107;].
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Slika B.23: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ny = 3 i Spgp,; € [13, 217].
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Slika B.24: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ny = 3 i Spgp,; € [13,107;].
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Slika B.25: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
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primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, zang = 11 spgp; € [17, 211].
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Slika B.26: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 11 spgp; € [r;, 107;].
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Slika B.27: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 1 i Spgp,; € [13, 217].
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Slika B.28: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA it GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 1 i Spgp,; € [13,107;].

183



Frekvencija

300

Frekvencija

300

Frekvencija

400

Frekvencija

500

Slika B.29: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
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primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 2 i spgp; € [17, 211].
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Slika B.30: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 2 i spgp; € [r;, 107;].
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Slika B.31: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 2 i Spgp,; € [13, 217].
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Slika B.32: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA it GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ng = 2 i Spgp,; € [13,107;].
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Slika B.33: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 3 i spgp; € [17, 217].
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Slika B.34: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, za ng = 3 i sppp; € [r;, 107;].
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Slika B.35: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ny = 3 i Spgp,; € [13, 217].
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Slika B.36: Empirijske raspodele ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih
primenom IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, za ny = 3 i Spgp,; € [13,107;].
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PRILOG C.1: EKSPERIMENT 2 — SILOSI ZITOSREM
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Tabela C.1: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 1 (ny = 1).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
_ Nprp = 0 0.95 0.87 2.84 0.36 0.74 0.71 1.87 0.22 0.74 0.71 1.87 0.22
& | nprp =1 1.07 0.94 4.25 0.50 0.74 0.70 1.78 0.23 0.74 0.70 1.78 0.23
| npgp =2 1.35 1.05 7.53 0.90 0.75 0.71 1.91 0.23 0.75 0.71 1.90 0.23
U.i_ Nprp = 3 2.45 1.42 11.65 2.17 0.76 0.72 4.24 0.26 0.76 0.72 4.23 0.26
E Nprp = 4 4.18 4.22 12.48 2.68 0.78 0.72 5.60 0.36 0.78 0.72 5.60 0.36
Nprp = 5 6.08 5.99 11.68 1.98 0.99 0.72 8.92 1.05 0.99 0.72 8.90 1.05
—_ | nprp =0 0.95 0.87 2.84 0.36 0.74 0.71 1.87 0.22 0.74 0.71 1.87 0.22
"E Nprp = 1 1.07 0.95 4.44 0.50 0.74 0.71 1.78 0.22 0.74 0.71 1.78 0.22
& | npgpp =2 1.39 1.07 8.88 0.98 0.75 0.71 2.10 0.24 0.75 0.71 2.07 0.24
W | nppp =3 5.52 1.44 53.39 8.81 0.77 0.72 4.62 0.27 0.76 0.72 4.62 0.27
Sf: Nprp = 4 12.84 9.13 58.19 12.60 0.79 0.72 8.40 0.39 0.79 0.72 8.35 0.38
2 Nprp = 5 21.26 19.69 55.98 11.74 1.49 0.73 42.41 3.54 1.49 0.73 42.09 3.53
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Tabela C.2: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 1 (ng = 1).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
_ Nprp = 0 0.95 0.87 2.84 0.36 0.74 0.71 1.87 0.22 0.74 0.71 1.87 0.22
& | nprp =1 1.07 0.94 4.25 0.50 0.74 0.70 1.78 0.23 0.74 0.70 1.78 0.23
| npgp =2 1.35 1.05 7.53 0.90 0.75 0.71 1.90 0.23 0.75 0.71 1.90 0.23
U.i_ Nprp = 3 2.45 1.42 11.65 2.17 0.76 0.72 4.23 0.26 0.76 0.72 4.23 0.26
E Nprp = 4 4.18 4.22 12.48 2.68 0.78 0.72 5.60 0.36 0.78 0.72 5.60 0.36
Nprp = 5 6.08 5.99 11.68 1.98 0.98 0.72 8.97 1.03 0.99 0.72 8.90 1.05
—_ | nprp =0 0.95 0.87 2.84 0.36 0.74 0.71 1.87 0.22 0.74 0.71 1.87 0.22
"E Nprp = 1 1.07 0.95 4.44 0.50 0.74 0.71 1.78 0.22 0.74 0.71 1.93 0.22
& | npgpp =2 1.39 1.07 8.88 0.98 0.75 0.71 2.07 0.24 0.75 0.71 2.07 0.24
W | nppp =3 5.52 1.44 53.39 8.81 0.77 0.72 4.66 0.27 0.76 0.72 4.62 0.27
Sf: Nprp = 4 12.84 9.13 58.19 12.60 0.79 0.72 8.50 0.39 0.79 0.72 8.35 0.38
2 Nprp = 5 21.26 19.69 55.98 11.74 1.47 0.73 42.59 3.46 1.49 0.73 42.09 3.53
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Tabela C.3: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 2 (ny = 2).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
_ Nprp = 0 0.94 0.87 3.03 0.37 0.75 0.71 1.98 0.22 0.75 0.71 1.98 0.22
& | nprp =1 1.07 0.94 5.29 0.51 0.74 0.71 2.32 0.23 0.74 0.71 2.32 0.23
| npgp =2 1.35 1.08 7.68 0.89 0.75 0.71 2.18 0.23 0.75 0.71 2.18 0.23
U.i_ Nprp = 3 2.45 1.44 10.81 2.17 0.76 0.72 2.72 0.25 0.76 0.72 2.72 0.25
E Nprp = 4 4.16 4.21 11.74 2.67 0.78 0.72 5.28 0.36 0.78 0.72 5.28 0.36
Nprp = 5 6.09 6.00 11.65 1.94 1.00 0.73 8.00 1.07 1.00 0.73 8.00 1.07
—_ | nprp =0 0.95 0.87 3.03 0.37 0.75 0.71 1.98 0.23 0.75 0.71 1.98 0.23
"E nprp = 1 1.07 0.95 5.36 0.50 0.74 0.71 2.29 0.23 0.74 0.71 2.28 0.23
& | npgpp =2 1.39 1.09 8.92 0.97 0.75 0.71 2.23 0.23 0.75 0.71 2.23 0.23
W | nppp =3 5.37 1.44 53.35 8.72 0.76 0.72 2.61 0.25 0.76 0.72 2.56 0.24
Sf: Nprp = 4 12.82 8.70 54.59 12.58 0.79 0.72 7.76 0.42 0.79 0.72 7.76 0.41
2 Nprp = 5 21.28 19.50 55.26 11.72 1.57 0.74 37.04 3.76 1.56 0.74 36.96 3.74
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Tabela C.4: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
. nprp = 0 0.94 0.87 3.03 0.37 0.74 0.71 1.98 0.22 0.75 0.71 1.98 0.22
& | nprp =1 1.07 0.94 5.29 0.51 0.74 0.71 2.32 0.23 0.74 0.71 2.32 0.23
| npgp =2 1.35 1.08 7.68 0.89 0.75 0.71 2.20 0.23 0.75 0.71 2.18 0.23
U.i_ Nprp = 3 2.45 1.44 10.81 2.17 0.76 0.72 2.51 0.25 0.76 0.72 2.72 0.25
E Nprp = 4 4.16 4.21 11.74 2.67 0.78 0.72 5.29 0.36 0.78 0.72 5.28 0.36
Nprp = 5 6.09 6.00 11.65 1.94 0.99 0.73 8.01 1.04 1.00 0.73 8.00 1.07
—_ | nprp =0 0.95 0.87 3.03 0.37 0.75 0.71 1.98 0.22 0.75 0.71 1.98 0.23
"E nprp = 1 1.07 0.95 5.36 0.50 0.74 0.71 2.28 0.23 0.74 0.71 2.28 0.23
& | npgpp =2 1.39 1.09 8.92 0.97 0.75 0.71 2.26 0.23 0.75 0.71 2.23 0.23
W | nppp =3 5.37 1.44 53.35 8.72 0.76 0.72 2.66 0.25 0.76 0.72 2.57 0.24
Sf: Nprp = 4 12.82 8.70 54.59 12.58 0.79 0.72 7.76 0.42 0.79 0.72 7.76 0.41
2 Nprp = 5 21.27 19.50 55.26 11.72 1.55 0.74 36.96 3.68 1.56 0.74 36.96 3.74
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Tabela C.5: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 3 (ny = 3).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
_ Nprp = 0 0.94 0.87 2.97 0.36 0.74 0.71 1.71 0.22 0.74 0.71 1.71 0.22
& | nprp =1 1.06 0.94 4.78 0.50 0.74 0.71 1.70 0.23 0.74 0.71 1.70 0.23
| npgp =2 1.34 1.06 8.02 0.89 0.76 0.72 2.36 0.24 0.75 0.72 2.36 0.23
U.i_ Nprp = 3 2.48 1.46 10.64 2.16 0.76 0.72 5.52 0.26 0.76 0.72 5.46 0.26
E Nprp = 4 4.20 4.26 12.21 2.64 0.80 0.73 4.85 0.38 0.80 0.73 4.85 0.38
Nprp = 5 6.14 6.02 12.17 1.98 1.01 0.74 9.40 1.11 1.01 0.74 9.39 1.10
—_ | nprp =0 0.94 0.87 2.97 0.36 0.74 0.71 1.71 0.22 0.74 0.71 1.71 0.22
"E nprp = 1 1.07 0.95 4.83 0.51 0.74 0.71 1.70 0.23 0.74 0.71 1.70 0.23
& | npgpp =2 1.38 1.09 8.57 0.95 0.76 0.71 2.35 0.24 0.75 0.71 2.35 0.24
W | nppp =3 5.55 1.48 53.10 8.89 0.76 0.72 5.37 0.26 0.76 0.72 5.37 0.26
Sf: Nprp = 4 13.00 9.60 56.39 12.43 0.81 0.73 7.97 0.42 0.80 0.73 7.83 0.41
2 Nprp = 5 21.55 19.93 55.57 11.71 1.57 0.74 43.59 3.79 1.56 0.74 43.59 3.78
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Tabela C.6: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
_ Nprp = 0 0.94 0.87 2.97 0.36 0.74 0.71 1.71 0.22 0.74 0.71 1.71 0.22
& | nprp =1 1.06 0.94 4.78 0.50 0.74 0.71 1.70 0.23 0.74 0.71 1.70 0.23
| npgp =2 1.34 1.06 8.02 0.89 0.75 0.72 2.36 0.24 0.75 0.72 2.36 0.23
U.i_ Nprp = 3 2.48 1.46 10.64 2.16 0.76 0.72 5.45 0.26 0.76 0.72 5.45 0.26
E Nprp = 4 4.20 4.26 12.21 2.64 0.80 0.73 4.85 0.38 0.80 0.73 4.97 0.38
Nprp = 5 6.14 6.02 12.17 1.98 1.00 0.74 9.41 1.08 1.01 0.74 9.39 1.10
—_ | nprp =0 0.94 0.87 2.97 0.36 0.74 0.71 1.71 0.22 0.74 0.71 1.71 0.22
"E nprp = 1 1.07 0.95 4.83 0.51 0.74 0.71 1.70 0.23 0.74 0.71 1.70 0.23
& | npgpp =2 1.38 1.09 8.57 0.95 0.76 0.71 2.39 0.24 0.75 0.71 2.35 0.24
W | nppp =3 5.55 1.48 53.09 8.89 0.76 0.72 5.35 0.27 0.76 0.72 5.37 0.26
Sf: Nprp = 4 13.00 9.60 56.39 12.43 0.81 0.73 7.89 0.42 0.80 0.73 7.83 0.41
2 Nprp = 5 21.55 19.93 55.57 11.71 1.55 0.74 43.62 3.73 1.56 0.74 43.59 3.78
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Tabela C.7: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 1 (ny = 1).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
nprp = 0 25.52 25.33 26.52 3.41 24.53 24.34 22.93 3.15 24.52 24.34 22.92 3.15
_ Nprp = 1 26.01 25.72 27.81 3.63 24.53 24.35 22.53 3.17 24.52 24.34 22.53 3.17
& | nprp =2 26.94 26.49 31.68 4.15 24.59 24.41 23.81 3.16 24.58 24.40 23.81 3.16
| npgp =3 28.45 217.66 42.93 5.02 24.60 24.42 25.38 3.16 24.58 24.40 25.44 3.16
U.i_ Nprp = 4 30.92 29.87 55.16 6.31 24.68 24.58 23.54 3.19 24.66 24.54 23.68 3.19
E Nprp = 5 34.16 33.14 51.41 7.38 24.86 24.65 25.30 3.23 24.81 24.62 24.25 3.21
Nprp = 6 37.95 37.43 51.75 8.15 24.87 24.67 25.50 3.34 24.80 24.61 25.50 3.30
Nprp = 7 41.79 41.32 59.98 8.60 25.06 24.80 217.53 3.36 24.98 24.71 27.35 3.31
Nprp = 0 25.47 25.31 26.52 3.38 24.49 24.34 23.49 3.14 24.49 24.34 23.65 3.14
—_ | nprp =1 26.17 25.86 217.83 3.76 24.52 24.36 22.54 3.15 24.51 24.35 22.54 3.15
§ Nprp = 2 28.26 26.85 | 139.24 7.86 24.61 24.46 23.24 3.15 24.58 24.43 23.24 3.15
& | nppp =3 34.60 29.50 | 191.75 | 17.03 24.75 24.53 32.43 3.22 24.67 24.47 32.43 3.20
W | nppp =4 48.20 36.84 | 216.33 | 29.02 24.95 24.77 35.97 3.37 24.78 24.64 28.20 3.20
%: Nprp = 5 66.19 55.93 | 24798 | 36.66 25.20 24.86 52.26 3.77 24.94 24.72 51.24 3.39
7 Nprp = 6 88.20 81.47 | 269.30 | 41.11 25.55 25.00 57.31 4.68 25.06 24.77 52.03 3.70
Nprp =7 | 109.18 | 103.12 | 265.80 | 45.40 26.30 25.12 | 107.80 7.02 25.69 24.94 95.08 5.59
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Tabela C.8: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 1 (ng = 1).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
nprp = 0 25.52 25.33 26.52 3.41 24.53 24.34 22.93 3.15 24.52 24.34 22.92 3.15
_ Nprp = 1 26.02 25.72 27.81 3.63 24.53 24.35 22.52 3.17 24.52 24.34 22.53 3.17
& | nprp =2 26.95 26.49 31.69 4.15 24.59 24.41 23.81 3.16 24.58 24.40 23.81 3.16
| npgp =3 28.45 217.67 42.93 5.02 24.60 24.42 25.56 3.16 24.58 24.40 25.52 3.16
U.i_ Nprp = 4 30.92 29.89 55.16 6.31 24.68 24.56 23.61 3.19 24.65 24.54 23.68 3.18
E Nprp = 5 34.16 33.15 51.32 7.38 24.85 24.65 24.74 3.23 24.81 24.61 24.25 3.21
Nprp = 6 37.95 37.44 51.74 8.15 24.87 24.68 28.38 3.34 24.80 24.61 25.49 3.30
Nprp = 7 41.79 41.32 59.94 8.60 25.06 24.79 217.69 3.38 24.98 24.71 27.35 3.32
Nprp = 0 25.47 25.32 26.52 3.38 24.49 24.34 23.53 3.14 24.49 24.34 23.64 3.14
—_ | nprp =1 26.18 25.87 27.99 3.76 24.52 24.36 22.54 3.15 24.51 24.35 22.54 3.15
§ Nprp = 2 28.27 26.86 | 139.25 7.86 24.61 24.46 23.24 3.15 24.59 24.43 23.24 3.15
& | nppp =3 34.61 29.51 | 191.74 | 17.00 24.75 24.53 32.05 3.22 24.68 24.47 32.41 3.20
W | nppp =4 48.18 36.81 | 216.27 | 28.96 24.95 24.77 39.98 3.37 24.79 24.64 29.92 3.22
%: Nprp = 5 66.08 55.86 | 247.97 | 36.50 25.21 24.88 58.26 3.79 24.93 24.72 51.34 3.38
7 Nprp = 6 88.09 81.34 | 269.27 | 41.03 25.57 24.98 84.42 4.85 25.08 24.77 50.77 3.75
nprp =7 | 108.98 | 102.85 | 262.98 | 45.32 26.30 25.09 | 103.82 7.02 25.69 24.93 | 103.30 5.79
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Tabela C.9: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 2 (ny = 2).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
nprp = 0 25.40 25.20 28.33 3.44 24.47 24.29 25.32 3.19 24.46 24.28 25.32 3.19
_ Nprp = 1 25.99 25.76 35.37 3.59 24.55 24.34 27.14 3.18 24.55 24.34 27.14 3.18
& | nprp =2 26.90 26.49 29.38 4.08 24.56 24.39 22.85 3.13 24.55 24.38 22.84 3.13
| npgp =3 28.55 27.90 42.08 5.08 24.68 24.52 29.31 3.22 24.67 24.51 29.22 3.22
U.i_ Nprp = 4 30.92 29.95 43.60 6.27 24.78 24.60 23.30 3.25 24.75 24.57 23.30 3.25
E Nprp = 5 34.17 33.11 48.49 7.56 24.77 24.56 22.95 3.15 24.73 24.52 23.69 3.14
Nprp = 6 38.03 37.27 57.96 8.30 25.02 24.80 217.81 3.36 24.95 24.75 27.03 3.33
Nprp = 7 42.08 41.64 60.54 8.43 25.26 24.93 28.80 3.53 25.19 24.85 32.11 3.47
nprp = 0 25.40 25.20 28.33 3.44 24.47 24.29 25.32 3.20 24.47 24.28 25.32 3.20
—_ | Merp =1 26.19 25.93 33.50 3.89 24.55 24.38 27.14 3.27 24.54 24.38 27.14 3.27
§ Nprp = 2 28.63 26.95 | 126.70 9.31 24.65 24.47 23.19 3.14 24.62 24.46 22.92 3.14
& | nppp =3 35.10 29.563 | 211.24 | 18.13 24.82 24.68 34.83 3.22 24.74 24.62 31.28 3.18
W | nppp =4 48.10 36.41 | 203.40 | 29.06 24.99 24.72 45.68 3.55 24.79 24.61 23.33 3.26
%: Npgp = 5 67.58 57.33 | 251.96 | 38.20 25.11 24.76 67.07 3.83 24.87 24.63 49.35 3.34
7 Nprp = 6 87.92 80.20 | 288.44 | 42.39 25.74 25.08 84.02 5.15 25.28 24.89 82.83 4.21
nprp =7 | 110.56 | 104.23 | 282.55 | 45.49 26.53 25.25 | 105.50 7.18 25.89 25.09 | 106.63 5.70
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Tabela C.10: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
Nprp = 0 25.40 25.21 28.33 3.44 24.47 24.29 25.32 3.19 24.46 24.29 25.32 3.19
_ Nprp = 1 25.99 25.76 35.38 3.60 24.55 24.34 27.14 3.18 24.55 24.34 27.14 3.18
& | nprp =2 26.91 26.50 29.36 4.08 24.56 24.40 22.84 3.13 24.55 24.37 22.84 3.12
| npgp =3 28.55 27.90 42.07 5.09 24.68 24.52 29.25 3.22 24.67 24.51 29.22 3.22
U.i_ Nprp = 4 30.92 29.96 43.59 6.27 24.77 24.60 23.30 3.26 24.75 24.58 23.30 3.25
E Nprp = 5 34.18 33.11 48.47 7.55 24.76 24.56 23.17 3.15 24.72 24.52 22.56 3.13
Nprp = 6 38.03 37.27 57.95 8.29 25.02 24.79 27.18 3.36 24.95 24.76 26.92 3.31
Nprp = 7 42.08 41.63 60.55 8.43 25.27 24.93 29.44 3.52 25.19 24.86 27.73 3.45
nprp = 0 25.40 25.20 28.33 3.44 24.47 24.28 25.32 3.20 24.47 24.28 25.32 3.20
—_ | Merp =1 26.20 25.93 33.51 3.89 24.55 24.38 27.14 3.27 24.54 24.38 27.14 3.27
§ Nprp = 2 28.64 26.95 | 126.68 9.32 24.64 24.46 22.92 3.15 24.62 24.45 23.01 3.14
& | nppp =3 35.10 29.52 | 211.07 | 18.08 24.82 24.69 34.35 3.22 24.74 24.62 30.00 3.18
W | nppp =4 48.07 36.44 | 203.40 | 28.97 24.97 24.73 44.22 3.55 24.79 24.61 23.33 3.26
Sf: Nprp = 5 67.49 57.33 | 249.91 | 38.05 25.12 24.77 69.41 3.87 24.86 24.63 49.38 3.39
7 Nprp = 6 87.77 80.17 | 288.43 | 42.25 25.70 25.10 87.17 5.05 25.27 24.89 83.14 4.15
Nprp =7 | 110.36 | 103.98 | 282.18 | 45.35 26.51 25.27 | 106.25 7.03 25.86 25.08 | 106.60 5.73
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Tabela C.11: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 3 (ny = 3).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
Nprp = 0 25.42 25.19 28.76 3.43 24.52 24.30 24.59 3.22 24.51 24.30 24.58 3.22
. Nprp = 1 25.89 25.67 23.09 3.58 24.55 24.44 21.40 3.19 24.55 24.43 21.40 3.19
& | nprp =2 26.83 26.40 33.73 4.13 24.56 24.36 23.00 3.14 24.55 24.36 23.00 3.14
| npgp =3 28.57 217.88 39.45 5.02 24.75 24.55 24.28 3.22 24.73 24.52 24.28 3.22
U.i_ Nprp = 4 31.07 29.90 50.62 6.42 24.82 24.66 24.20 3.17 24.80 24.64 24.20 3.16
E Nprp = 5 34.09 33.29 49.42 7.28 24.89 24.72 25.17 3.27 24.85 24.68 25.16 3.25
Nprp = 6 37.98 37.34 56.37 8.11 25.13 24.92 29.31 3.34 25.07 24.85 23.55 3.30
Nprp = 7 41.82 41.46 56.67 8.39 25.34 25.10 29.05 3.46 25.24 25.04 27.07 3.39
Nprp = 0 25.43 25.19 28.76 3.44 24.53 24.31 24.58 3.23 24.52 24.31 24.59 3.23
—_ | Merp =1 26.08 25.75 30.04 3.77 24.56 24.43 21.94 3.18 24.55 24.43 21.41 3.18
§ Nprp = 2 28.42 26.87 | 107.81 8.33 24.63 24.45 22.98 3.17 24.60 24.43 22.98 3.17
& | nppp =3 35.01 29.73 | 204.86 | 17.94 24.88 24.66 24.11 3.28 24.80 24.61 24.09 3.27
W | nppp =4 48.25 36.56 | 240.65 | 29.32 25.02 24.77 41.31 3.38 24.87 24.68 23.80 3.18
%: Nprp = 5 67.39 58.22 | 250.07 | 37.08 25.30 24.92 61.15 4.02 25.00 24.79 37.97 3.41
7 Nprp = 6 88.58 80.75 | 265.29 | 42.45 25.89 25.19 84.93 5.27 25.36 24.96 82.67 4.10
nppp =7 | 109.82 | 104.44 | 292.23 | 45.36 26.72 25.38 96.75 7.58 25.94 25.23 86.34 5.50
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Tabela C.12: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
Nprp = 0 25.42 25.19 28.77 3.43 24.52 24.30 24.60 3.22 24.52 24.30 24.59 3.22
_ Nprp = 1 25.89 25.67 23.10 3.58 24.55 24.43 21.41 3.19 24.55 24.43 21.40 3.19
& | nprp =2 26.84 26.40 33.76 4.13 24.56 24.35 23.00 3.14 24.55 24.35 23.00 3.14
| npgp =3 28.58 217.88 39.43 5.02 24.75 24.55 24.28 3.22 24.73 24.51 24.28 3.22
U.i_ Nprp = 4 31.07 29.91 50.61 6.42 24.82 24.67 24.17 3.17 24.80 24.64 24.20 3.16
E Nprp = 5 34.10 33.30 49.41 7.28 24.89 24.74 25.11 3.26 24.85 24.68 25.16 3.25
Nprp = 6 37.98 37.34 56.32 8.10 25.13 24.93 29.45 3.34 25.07 24.85 26.14 3.31
Nprp = 7 41.82 41.47 56.67 8.39 25.33 25.11 27.07 3.46 25.25 25.05 27.07 3.39
Nprp = 0 25.43 25.19 28.77 3.44 24.52 24.31 24.61 3.23 24.52 24.31 24.59 3.23
—_ | Merp =1 26.09 25.76 30.09 3.77 24.56 24.43 22.00 3.19 24.55 24.42 21.74 3.18
§ Nprp = 2 28.43 26.88 | 107.81 8.33 24.63 24.46 22.97 3.17 24.61 24.43 22.98 3.16
& | nppp =3 35.02 29.75 | 204.71 | 17.89 24.88 24.65 24.90 3.29 24.80 24.60 27.48 3.28
W | nppp =4 48.23 36.58 | 240.52 | 29.25 25.04 24.78 49.99 3.41 24.87 24.68 23.73 3.17
%: Nprp = 5 67.30 58.13 | 250.06 | 36.96 25.29 24.93 66.48 4.00 25.00 24.80 36.24 3.38
7 Nprp = 6 88.47 80.67 | 264.79 | 42.35 25.88 25.16 83.01 5.17 25.39 24.97 82.65 4.22
Nprp =7 | 109.66 | 104.36 | 292.13 | 45.26 26.72 25.37 95.48 7.65 25.88 25.22 84.47 5.30
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Tabela C.13: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 1 (ny = 1).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
Nprp = 0 45.15 44.95 27.47 3.89 43.47 43.40 22.98 3.46 43.47 43.40 22.98 3.46
_ Nprp = 1 45.90 45.61 36.04 4.21 43.57 43.49 24.38 3.48 43.56 43.48 24.38 3.48
& | nprp =2 46.68 46.25 37.87 4.55 43.53 43.50 24.16 3.37 43.52 43.50 24.16 3.37
| npgp =3 48.16 47.54 49.45 5.40 43.57 43.51 24.82 3.43 43.56 43.50 25.02 3.43
U.i_ Nprp = 4 51.09 49.68 71.82 7.55 43.84 43.77 26.14 3.48 43.83 43.76 26.18 3.47
E Nprp = 5 55.16 52.82 72.40 10.25 43.78 43.68 26.75 3.46 43.77 43.67 26.68 3.46
Nprp = 6 61.23 58.75 83.40 12.62 43.96 43.89 28.02 3.49 43.94 43.87 25.99 3.48
Nprp = 7 68.75 67.83 87.88 13.62 44.20 44.09 45.26 3.66 44.16 44.05 43.07 3.64
Nprp = 0 45.18 44.97 29.55 3.88 43.44 43.35 25.02 3.45 43.44 43.35 24.95 3.45
—_ | Merp =1 46.11 45.80 36.73 4.33 43.46 43.36 26.22 3.39 43.45 43.35 26.22 3.39
§ Nprp = 2 47.98 47.18 | 139.40 6.41 43.59 43.54 24.03 3.46 43.57 43.52 23.85 3.46
& | nppp =3 52.43 49.58 | 202.98 | 12.94 43.76 43.64 29.44 3.48 43.72 43.58 29.44 3.47
W | nppp =4 65.49 55.15 | 269.88 | 29.46 43.92 43.79 39.28 3.51 43.84 43.71 68.89 3.56
Sf: Nprp = 5 87.93 71.98 | 357.43 | 45.39 44.23 44.11 42.91 3.74 44.08 43.98 53.61 3.67
7 nppp =6 | 119.85 | 105.28 | 425.93 | 60.58 44.59 44.37 64.12 4.20 44.39 44.26 60.45 4.03
Nprp =7 | 156.85 | 145.42 | 482.28 | 67.86 45.42 44.54 | 162.50 6.92 45.09 44.43 | 161.08 6.38
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Tabela C.14: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 1 (ng = 1).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
Nprp = 0 45.15 44.95 27.47 3.89 43.47 43.40 22.98 3.46 43.47 43.40 22.98 3.46
_ Nprp = 1 45.90 45.61 36.03 4.21 43.57 43.49 24.38 3.48 43.56 43.48 24.38 3.48
& | nprp =2 46.68 46.25 37.84 4.55 43.53 43.51 24.16 3.37 43.52 43.50 24.16 3.37
| npgp =3 48.16 47.54 49.41 5.40 43.57 43.51 25.01 3.43 43.56 43.50 25.02 3.43
U.i_ Nprp = 4 51.09 49.68 71.82 7.55 43.84 43.77 26.36 3.48 43.83 43.75 26.21 3.47
E Nprp = 5 55.16 52.82 72.39 10.24 43.78 43.67 26.70 3.47 43.77 43.67 26.75 3.46
Nprp = 6 61.23 58.74 83.37 12.62 43.96 43.90 26.32 3.49 43.94 43.88 27.58 3.49
Nprp = 7 68.75 67.82 87.85 13.61 44.21 44.09 4417 3.66 44.17 44.05 43.06 3.64
Nprp = 0 45.18 44.97 29.55 3.88 43.44 43.35 25.03 3.45 43.44 43.35 24.96 3.45
—_ | Merp =1 46.11 45.80 36.68 4.33 43.46 43.36 26.22 3.39 43.45 43.36 26.22 3.39
§ Nprp = 2 47.98 47.18 | 138.21 6.40 43.59 43.55 23.93 3.46 43.57 43.52 23.85 3.46
& | nppp =3 52.42 49.58 | 202.37 | 12.92 43.76 43.64 29.43 3.47 43.72 43.60 29.44 3.47
W | nppp =4 65.47 55.15 | 269.84 | 29.41 43.90 43.79 32.92 3.49 43.82 43.71 37.71 3.46
Sf: Nprp = 5 87.89 71.97 | 357.37 | 45.35 44.22 44.08 57.35 3.76 44.09 44.00 51.30 3.70
7 nppp =6 | 119.78 | 105.23 | 423.55 | 60.54 44.59 44.38 63.93 4.17 44.38 44.23 62.57 4.01
nprp =7 | 156.77 | 145.26 | 481.52 | 67.81 45.40 44.58 | 162.14 6.79 45.10 44.43 | 162.35 6.57
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Tabela C.15: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 2 (ny = 2).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
nprp = 0 45.12 44.99 27.99 3.78 43.41 43.30 22.73 3.37 43.40 43.30 22.72 3.37
_ Nprp = 1 45.80 45.54 36.28 4.11 43.55 43.48 24.23 3.42 43.55 43.47 24.23 3.42
& | nprp =2 46.86 46.41 40.68 4.65 43.57 43.48 24.27 3.43 43.57 43.47 24.26 3.43
| npgp =3 48.39 47.74 54.25 5.36 43.71 43.61 24.80 3.41 43.71 43.59 24.88 3.41
U.i_ Nprp = 4 51.04 49.58 61.53 7.52 43.83 43.70 28.32 3.39 43.82 43.69 28.35 3.38
E Nprp = 5 55.44 53.07 77.25 10.42 43.91 43.88 26.39 3.51 43.89 43.85 26.40 3.51
Nprp = 6 61.43 59.11 87.02 12.64 44.10 44.01 217.37 3.47 44.08 44.00 27.34 3.47
Nprp = 7 68.70 67.10 86.03 14.11 44.25 44.18 35.76 3.64 44.21 44.13 34.17 3.61
Nprp = 0 45.10 44.91 217.47 3.77 43.46 43.35 21.80 3.36 43.46 43.35 21.80 3.36
—_ | Merp =1 46.04 45.64 37.03 4.34 43.49 43.42 22.84 3.41 43.49 43.42 22.85 3.41
§ Nprp = 2 47.97 47.05 | 120.45 6.26 43.65 43.52 25.42 3.40 43.64 43.50 25.23 3.40
& | nppp =3 52.27 49.30 | 164.57 | 12.78 43.78 43.72 26.69 3.56 43.74 43.68 26.69 3.56
W | nppp =4 65.45 54.96 | 291.07 | 29.48 43.90 43.81 27.07 3.57 43.82 43.74 24.81 3.53
Sf: Nprp = 5 88.71 72.42 | 405.35 | 46.92 44.23 44.13 45.36 3.71 44.07 43.99 36.38 3.57
2 nppp =6 | 122.14 | 107.84 | 444.88 | 60.64 44.76 44.38 65.19 4.34 44.52 44.21 65.03 4.20
Nprp =7 | 158.92 | 145.84 | 468.74 | 69.63 45.30 44.58 | 145.47 6.49 44.99 44.45 | 142.89 6.10
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Tabela C.16: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 2 (ng = 2).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
nprp = 0 45.11 44.99 27.99 3.78 43.41 43.31 22.74 3.37 43.41 43.30 22.72 3.37
_ Nprp = 1 45.80 45.54 36.28 4.11 43.55 43.47 24.23 3.42 43.55 43.47 24.23 3.42
& | nprp =2 46.86 46.41 40.67 4.65 43.57 43.48 24.26 3.43 43.57 43.48 24.26 3.44
| npgp =3 48.39 47.74 54.25 5.36 43.71 43.61 24.90 3.41 43.71 43.59 24.90 3.41
U.i_ Nprp = 4 51.04 49.58 61.52 7.52 43.83 43.69 28.35 3.39 43.82 43.68 28.35 3.39
E Nprp = 5 55.43 53.06 77.25 10.42 43.91 43.88 26.38 3.51 43.90 43.85 26.37 3.50
Nprp = 6 61.42 59.11 87.01 12.64 4411 44.02 217.36 3.47 44.08 43.99 27.42 3.46
Nprp = 7 68.69 67.09 86.01 14.11 44.25 4417 34.24 3.62 44.22 44.13 34.17 3.62
Nprp = 0 45.10 44.90 217.47 3.77 43.46 43.35 21.80 3.35 43.46 43.35 21.80 3.36
—_ | Merp =1 46.04 45.63 37.03 4.34 43.49 43.42 22.84 3.41 43.49 43.41 22.85 3.41
§ Nprp = 2 47.97 47.05 | 120.43 6.26 43.66 43.53 25.39 3.41 43.64 43.50 25.23 3.40
& | nppp =3 52.26 49.30 | 164.51 | 12.75 43.78 43.70 26.73 3.57 43.75 43.68 26.77 3.56
W | nppp =4 65.42 54.96 | 290.25 | 29.44 43.90 43.81 25.15 3.55 43.82 43.74 25.05 3.54
%: Nprp = 5 88.67 72.42 | 405.33 | 46.88 44.21 44.11 36.11 3.65 44.09 43.99 59.77 3.64
7 nppp =6 | 122.08 | 107.82 | 444.87 | 60.59 44.74 44.37 55.13 4.33 44.50 44.21 92.97 4.19
Nprp = 7 | 158.84 | 145.72 | 468.51 | 69.58 45.30 44.58 | 145.53 6.59 45.01 44.46 | 144.01 6.10
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Tabela C.17: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod IWST metode, scenario 3 (ny = 3).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
Nprp = 0 45.14 44.99 33.92 3.83 43.47 43.35 29.13 3.38 43.47 43.35 29.13 3.38
_ Nprp = 1 45.84 45.62 35.16 4.13 43.58 43.48 26.31 3.40 43.58 43.48 26.36 3.40
& | nprp =2 46.78 46.35 42.90 4.61 43.67 43.58 24.34 3.42 43.67 43.58 24.34 3.42
| npgp =3 48.18 47.54 41.43 5.42 43.67 43.52 24.18 3.49 43.66 43.53 24.17 3.48
U.i_ Nprp = 4 50.92 49.52 70.34 7.65 43.89 43.79 25.71 3.52 43.88 43.78 25.71 3.52
E Nprp = 5 55.44 53.08 77.27 10.34 43.92 43.88 25.84 3.49 43.90 43.86 25.87 3.49
Nprp = 6 61.19 58.95 97.49 12.63 44.05 43.98 30.42 3.52 44.03 43.96 28.63 3.52
Nprp = 7 68.79 67.78 88.46 13.98 44.28 44.15 40.99 3.65 44.24 44.12 39.92 3.62
Nprp = 0 45.19 44.95 31.65 3.87 43.51 43.43 25.57 3.40 43.51 43.42 25.57 3.40
—_ | Merp =1 46.04 45.78 37.90 4.27 43.51 43.41 25.87 3.36 43.50 43.41 25.92 3.36
§ Nprp = 2 48.00 47.13 | 140.98 6.61 43.57 43.46 27.38 3.46 43.56 43.44 27.57 3.45
& | nppp =3 52.22 49.40 | 153.25 | 12.00 43.86 43.78 28.50 3.50 43.82 43.72 28.48 3.49
W | nppp =4 64.96 55.19 | 367.94 | 28.95 44.05 43.97 38.11 3.51 43.96 43.89 29.41 3.46
%: Nprp = 5 89.05 73.42 | 376.46 | 46.16 44.44 44.30 57.30 3.82 44.30 44.18 56.90 3.73
7 Nprp = 6 | 121.80 | 106.57 | 446.43 | 61.53 44.72 44.43 60.00 4.14 44.48 44.26 57.64 3.86
nppp =7 | 158.22 | 146.25 | 435.69 | 68.79 45.50 44.65 95.85 6.39 45.17 44.49 94.77 5.85
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Tabela C.18: Srednje vrednosti, medijane, rasponi i standardne devijacije ukupnih istinitih gresaka ocenjenih vektora pomeranja dobijenih primenom
IRLS metode, GA i GPSO algoritma kod GREDOD metode, scenario 3 (ng = 3).

IRLS GA GPSO

p?)lri(;ifr;; eg[mm] | é3lmm] | we,[mm]| o [mm] | &5/mm] | é3[mm] | we,[mm]| o, [mm] | e5[mm] | ég[mm] | we,[mm]| g [mm]
Nprp = 0 45.14 44.99 33.92 3.83 43.47 43.35 29.13 3.38 43.47 43.35 29.13 3.38
_ Nprp = 1 45.84 45.62 35.16 4.13 43.58 43.48 26.29 3.40 43.58 43.48 26.36 3.40
& | nprp =2 46.78 46.35 42.90 4.61 43.67 43.57 24.34 3.42 43.67 43.58 24.34 3.42
| npgp =3 48.18 47.54 41.43 5.42 43.67 43.53 24.19 3.48 43.66 43.52 24.33 3.48
U.i_ Nprp = 4 50.92 49.52 70.36 7.65 43.89 43.80 25.71 3.52 43.88 43.78 25.71 3.52
E Nprp = 5 55.43 53.08 77.26 10.34 43.92 43.88 25.91 3.49 43.90 43.86 25.87 3.49
Nprp = 6 61.19 58.95 97.45 12.63 44.05 43.98 29.20 3.51 44.02 43.95 28.73 3.51
Nprp = 7 68.78 67.77 88.45 13.98 44.28 44.16 39.81 3.65 44.25 44.13 40.30 3.63
Nprp = 0 45.19 44.95 31.65 3.87 43.51 43.42 25.57 3.40 43.51 43.42 25.57 3.40
—_ | Merp =1 46.04 45.78 37.89 4.27 43.51 43.41 25.87 3.36 43.50 43.41 25.92 3.36
§ Nprp = 2 47.99 47.13 | 140.97 6.60 43.57 43.46 27.31 3.46 43.56 43.45 27.49 3.45
& | nppp =3 52.22 49.40 | 15296 | 11.97 43.86 43.73 28.53 3.50 43.82 43.72 28.44 3.48
W | nppp =4 64.94 55.18 | 367.92 | 28.92 44.04 43.98 39.72 3.50 43.96 43.88 37.91 3.49
Sf: Nprp = 5 89.01 73.40 | 376.45 | 46.12 44.43 44.29 50.37 3.79 44.29 44.19 56.96 3.76
2 Nprp = 6 | 121.74 | 106.55 | 446.26 | 61.49 44.71 44.41 61.36 4.12 44.47 44.25 55.00 3.86
nprp =7 | 158.14 | 146.06 | 435.65 | 68.73 45.48 44.64 94.64 6.23 45.16 44.50 94.10 5.76
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu 0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K02 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Inan TpeTMana nogaraka

Ha3uB npojekTa/mcTpaxknBama

PoOycna ouena nedopmanuja y ca1000IHHM TreoJeTCKUM MpeKaMa NPUMEHOM €BOJYTHBHHX
ONTUMHU3ALMOHHUX ajJIrOpUTAaMa

Ha3uB nHCTHTYIHje/MHCTUTYIHja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKMBAaIbHe

Yuusep3uter y Hoom Cany, ®akyarer Texunmukux Hayka, /lemapTman 3a rpaljeBunapcTBo u
reojie3ujy

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT Ce peajiu3yje HCTPaKNBaH€

1. Onuc nogaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynbajy

JloKTOpCcKa IucepTanmja

1.2 Bpcre nmonaraka
a) KBAHTHTATUBHH v/

0) kBaauTaTuBHU vV

1.3 Hauwnn npuKkymbama rmojaraka
a) aHKeTe, YITUTHULH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOILIEHE, MEIUIIMHCKHU 3aIIMCH, €JIEKTPOHCKH 3/IpaBCTBEHH 3alTUCH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T') aAMIHUCTPATUBHU TIOJAIN: HABECTH BPCTY

) Y30pLIM TKUBA: HABECTH BPCTY

1)) caumum, dpororpaduje: HaBeCTH BPCTY

e) TCEKCT, HABECTU BPCTY JIuTepaTypHH H3BOPH
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’K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJI0: OIIKMCAaTH HyMepntnm CKCIICPUMEHTHU — Fr€CHEPUCAbEe CUMYJTHPAHUX CETOBA

ONaKama y reoeTCKNM Mpexkama npuvenoM Monte KapJio cumynanuja

1.4 ®opmar moxaraka, ynorpedibeHe cKayie, KOMTMIHHA ToJaTaKa

1.4.1 Ynorpebsbenu coTBep 1 hopMaT 1aTOTEKE:

a) Excel ¢ajn, qarorexa_.xIsX

b) SPSS ¢ajn, natorexa

c¢) PDF ¢ajn, matoreka

d) Tekct dajn, naTorexa_.CSV

e) JPG dajn, natoreka

f) Ocrano, naroreka .mat, .html

1.4.2 bpoj 3anmca (Ko KBaHTUTATUBHUX 1TO/IaTaKa)

a) Opoj Bapujatiu _Beauku 6poj

0) Opoj Mepema (MCIIUTaHMKA, TIPOIICHA, CHUMaKa U cJ1.) _Bejuku 6poj

1.4.3 TloHOBIbEHA MEpEHA
a) Jla
0) He v

YKOIMKO je OATOBOp /1a, OATOBOPUTH Ha ciejeha muTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak n3Mel)y IOHOBJHEHHUX Mepa je

0) BapujalJe Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bepauje (ajioBa Koju cajpKe MOHOBJbEHA Mepekha Cy IMEHOBaHE Kao
Hamomene:

Ja au gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poury 6aiuOHOCH nooamaxa?
a) Hav
6) He

Axo je 002060p He, 0bpasznodcumu
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2. lIpukymbame NogaTaka

2.1 Metonornoruja 3a NpUKYIUbabe/TCHEPUCAbE ITOaTaKa

2.1.1 Y okBHpY KOT HCTPaXHUBAYKOT HAIIPTA CY MOJAIN MPUKYTJHEHN?

a) eKCIIEPUMEHT, HaBecTH TUIT HyMepHYKH eKCIepuMeHTH — MCIIMTHBae MoryhHocTH 1
e(pUKACHOCTH NPHUMeHe eBOJIYyTHBHUX ONTUMHU3AIMOHUX AJITOPUTAMA Y OCTYNKY POOyCHE oLeHe
BEKTOpa NMoMepama Kojl po0OyCHUX MeTo/1a qedopMalioHe aHAIM3e

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAKE, HABECTH TUIT

II) aHaJInM3a TCKCTa, HaBECTU TUIL AHaJIM3a JOCTYIIHE JUTEPaType

Il) OCTaj0, HABECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Wil CManoapoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopeheny
HAy4Hy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

2.2 Kpanurer mojaraka u CTaHAapId

2.2.1 Tperman Henocrajyhux momaraka

a) Jla nu MaTpuna caapxu Hegocrtajyhe nomarke? /la He v/

AKO je 0JIrOBOp 112, OJTOBOPHUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj HemocTajyhnx momaraka?
0) Jla i ce KOPHCHUKY MaTpHIIe Mpenopydyje 3ameHa Hepoctajyhux nogaraka? la He
B) AKO je 0IroBOp /1a, HABECTH CYTecTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2 Ha xoju Ha4MH je KOHTPOJKCaH KBaTUTeT nojaataka? Onucatu

KBanurer nogaraka KOHTPOJIMCAaH je MoMOohy HEKOJIHUKO Pa3IHYUTHX HYMEPHUYKHUX TECTOBA, KA0
u Mel)ycoonum nopehemem pesyarara 100MjeHNX NPUMEHOM €BOJYTHBHUX ONTUMH3AMOHUX
aJITOPUTAMa U UTEPATHBHOM METOJ0M HajMam-UX KBajJpaTa.

2.2.3 Ha xoju HauMH je u3BpIIEHa KOHTPOJa YHOCA TI0AaTaKa y MaTpuiry?

KonTposa yHoca nogaraka y MaTpuIy U3BeJeHA je Ha 0a3H eKCIePTCKOT 3HAbA.
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3. TpermMaH noaaTraka u npareha foKymMeHTanuja

3.1 Tperman u dyBame mojaTaka

3.1.1 Ilooayu he 6umu oenonosaru y Penozumopujymy 00kmopckux oucepmauuja Ha
Yuueepzumemy y Hoéom Caoy.

3.1.2 URL adpeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3 DOI

3.1.4 Jla au he nodayu 6umu y omeopeHom npucmyny?

a) Hav
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu pasnoe

3.1.5 [looayu nehe bumu denonosanu y penozumopujym, anu hie Oumu uysauu.

Obpasnodicerve

3.2 MeTanojany 1 JOKyMEHTalMja IoAaTaka

3.2.1 Koju cranaapa 3a metanogatke he Outu npumemen? CTaHaapA Koju npuMemyje
Peno3zuropujym qoxropckux auceprauuja YHusepsureray Hosom Cany.

3.2.2 HaBecTu MeTanojiaTke Ha OCHOBY KOjUX CY ITOJIAIU JISIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPHjYM.

Axo je nompebno, Hasecmu mMemode Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe nooamaxd, anaiumuyre u
npoyeoypanne unghopmayuje, wUX080 Koouparve, Oemasmshe onuce 8apujadau, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u cTaHIapu 3a YyBamke MojaTaKa

3.3.1 Jlo xor nepuoya he noganu OWTH 4yBaHU y PENO3ZUTOPHjyMY?

3.3.2 Jla nu he nogarm 6utu aenonosanu nox mudpom? da v He

3.3.3 Jla 1 he mmdpa 6utn gocrynna oxpehenom kpyry ucrpaxusada? da v He

3.3.4 Jla nu ce mojany Mopajy YKIOHUTH U3 OTBOPEHOT MIPHUCTYIA ITOCIe N3BECHOT BpeMeHa?
Jla HeV

O0pa3noxkuTH

4. Be30eIHOCT MOAATAKA U 3aIITHTA MOBeP/LUBUX HH(pOpPMaLHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MOIyHEH aKo Ballly MMOJalK YKJbYYYjy JHUYHE TOAAaTKE KOjU Ce OJHOCE Ha
YYECHHUKE Yy UCTPpaXHUBamkY. 3a JIpyra HCTpaKHuBama Tpeda Takohe pasMOTPUTH 3aIITHTY B CUTYPHOCT
nojiaTaKa.

4.1 dopmaHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT MH(pOpMaIUja/moaTaka

HcTpaknBaun Koju CIIPOBOJE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy [a ce MPHUIpKaBajy 3aKOHa O 3aIUTUTH
noxaraka o smanoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
onrosapajyher HHCTUTYIIHOHAHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTETPUTETY.

4.1.1 J1a nu je ucTpakuBame 0100peHo o crpane etuuke komucuje? Jla He v/

Axo je ogrosop [la, HaBeCcTH JaTyM M Ha3UB €THUYKE KOMHCH]E KOja je 0100priIa UCTPasKUBambe

4.1.2 Jla nu nojiai| yKIbydyjy JIMYHE MOJIATKe ydecHuKa y uctpaxusamy? Jla He v/

AKO je 0aroBOp Ja, HABEIUTE Ha KOjU HAUMH CTE OCUTYPaJIM ITIOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT HH(OpMalyja
BE3aHMX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Moxamy HUCY y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [omanu cy aHOHUMHU3UPAHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa
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5. JocTynHoOCT moaaTaka

5.1 Hooayu he 6umu
a) jasno docmynnu v/

6) 0OCmMYnHU CAMO YCKOM KpYey ucmpaxicueaya y oopehenoj Hayunoj ooiracmu

y) 3ameopeHru

5.2 Axo cy nooayu oocmynnu camo yCKoM Kpyey UCmpaicueaid, Hagecmu noo Kojum yCioeuma Moy
da ux Kkopucme:

5.3 Axo ¢y nooayu docmynnu camo ycKom Kpyey UCmpaicueadd, Ha8ecmu Ha KOju Ha4yuH Mozy
NPUCIYRUMU NO0aYUMA.

5.4 Hasecmu nuyenyy noo xojom hie npukynsenu nooayu oumu apxusupanu.

AyTOpPCTBO — HEKOMEPUHjaTHO

6. Yiiore u oArOBOPHOCT

6.1 Hasecmu ume u npesume u Mejn aopecy 61acHuxa (aymopa) nooamaxa

Mexmen Barunosnh, mehmed@uns.ac.rs

6.2 Hasecmu ume u npesume u Mejn aopecy ocode Koja 00paicasa Mampuyy ¢ nooayuma

Mexmen Barmiosuh, mehmed@uns.ac.rs

6.3 Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe roja omozyhyje npucmyn nooayuma opyeum
uCmpasicusayuMa

Mexmen Barmiosuh, mehmed@uns.ac.rs
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