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P R O C E S U  D E F O R M A C J I  G Ó R O T W O R U

S t r e s z c z e n l e . W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  r o z w a l a n i a  d o t y c z ą c e  o k r e ś l a -  
n i a  p a r a m e t r ó w  m o d e l u  o p i s u j ą c e g o  z j a w i s k o  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  n a  
p o d s t a w i e  c h a r a k t e r y s t y k i  d y n a m i c z n e j  p r o c e s u .  D l a  m o d e l u  c i ą g ł e g o
( 2 . 1 )  p o  z a n a l i z o w a n i u  f u n k c j i  ’S T f c ) ,  k o r z y s t a j ą c  z  r o z k ł a d u  g r a ­
n i c z n e g o  m o ż n a  w y z n a c z y ć  c ( t ) .  M o d e l  ( 2 . 1 )  n i e  u w z g l ę d n i a  c z a s u  
t r w a n i a  e k s p l o a t a c j i ,  d l a t e g o  t e ż  w y k o r z y s t a n o  m o d e l  ( 3 . 2 ) .  P o d ­
s t a w ą  i d e n t y f i k a c j i  s ą  w y n i k i  p o m i a r u ,  g d z i e  w y r ó ż n i ć  m o ż n a  s k ł a d o ­
wą d e t e r m i n i s t y c z n ą  i  c z y n n i k  l o s o w y .

P r o c e d u r ę  w y z n a c z a n i a  p a r a m e t r ó w  o p a r t o  w i ę c  n a  m e t o d z i e  n a j ­
w i ę k s z e j  w i a r y g o d n o ś c i .  W y k a z a n o ,  ż e  J e ś l i  e s t y m a t o r y  m a j ą  r o z k ł a d  
n o r m a l n y  N ( 0 , o )  w ó w c z a s  a l g o r y t m  m o ż n a  s p r o w a d z i ć  d o  m e t o d y  n a j ­
m n i e j s z y c h  k w a d r a t ó w .

1. W P R O W A D Z E N I E

I s t o t n y  w p ł y w  n a  r o z w ó j  b a d a ó  d o t y c z ą c y c h  p r o b l e m a t y k i  d z i a ł a n i a  c z y n ­

n i k a  c z a s u  w p r o c e s i e  d e f o r m a c j i  w i ą ż e  s i ę  z  p r a c a m i  p o l s k i c h  u c z o n y c h ,  

s z c z e g ó l n i e  S .  K n o t h e g o  [ V ] .  R e z u l t a t e m  d o k o n a n y c h  a n a l i z  p r o c e s u  J e s t  t u  

m o d e l  o k r e ś l a j ą c y  c h w i l o w ą  p r ę d k o ś ć  o b n i ż a n i a  s i ę  p u n k t u  g ó r o t w o r u  p o d  

w p ły w e m  e k s p l o a t a c j i  p o d z i e m n e j  -  o p i s e m  p r o c e s u  j e s t  t u  r ó w n a n i e  r ó ż ­

n i c z k o w e  I  r z ę d u .

M o d e l  o p i s u  p o d  w z g l ę d e m  s t r u k t u r a l n y m  j e s t  r o z ł ą c z n y  ( w y m u s z e n i e  

s t a c j o n a r n e  o r a z  f u n k c j a  c z a s u )  -  s t ą d  I d e n t y f i k a c j a  w i n n a  o b e j m o w a ć  

o b y d w a  c z ł o n y  m o d e l u .  Z  k o l e i  o d d z i e l n a  w e r y f i k a c j a  k a ż d e j  f u n k c j i  s p l o t u  

J e s t  p r a k t y c z n i e  n i e  d o  z r e a l i z o w a n i a ,  p o n i e w a ż  s a m o  z j a w i s k o  n i e p o d z i e l ­

ne .

W p r a c y  p r z e d s t a w i o n a  z o s t a n i e  p r o c e d u r a  o k r e ś l a n i a  p a r a m e t r ó w  r ó w n a ­

n i a  różniczkowego I  r z ę d u  o r a z  z a s t ą p i e n i e  o p i s u  c i ą g ł e g o  p r z e z  o p i s  

d y s k r e t n y  i w e r y f i k a c j a  m o d e l u  r ó ż n i c o w e g o .



2. SFORMUŁOWANIE p r o b l e m u

Równanie opisu stanu nieustalonego procesu deformacji wg S. Knothego
[4] posiada postać:

37 “ c(wk -*») (2.1 )

gdzie :

w - obniżenie punktu w chwili t,
Ic

w - obniżenie asymptotyczne (końcowe) danego punktu, 
c - parametr tzw. “współczynnik czasu " (c > 0 )

z warunkiem początkowym w(t = 0) = 0, wówczas

(t) = wk - w^ . f(t) (2.2)

— ------------------------------------------------------------ B. Dżagnluk 1 Inni

w

gdzie:
f(t) = exp(-c . t) - funkcja czasu.

Zadanie polega na znalezieniu takiej wartości parametru "c” by speł­
niony został warunek:

|| w(t ) - wp(t ) || « min (2.3

gdzie:

wp(t) - pomierzona wartość obniżenia w chwili t.

Realizacja warunku (2.3) wymaga, by funkcja wp(t) była różniczkowalna. 
Wiadomo, że funkcja wp (t) (wyniki pomiaru) nie spełnia warunku różnicz- 
kowalności, dlatego poszukiwanie parametru "c" na podstawie kryterium
(2.3) sensownie Jest przeprowadzić numerycznie.

Z uwagi na konieczność ustalenia warunków granicznych warto prześle­
dzić zachowanie 3lę funkcji charakterystycznej dla f(t) a mianowicie:

Y(c) - £££i T.£--i-.U  ‘- 1 (2.4)

ciągłej i określonej dla c e(0,°°)

liB * _t
0

Funkcja ,'ir(c) ma następujące własności:
a ) Y ( c ) <  0, c >  0; 1ir( c ) » - t ,  c = 0
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b) lim TJf(c ) - 0

c) a? >Ji
W a r u n e k  (2.3) n a l e ż y  r o z s z e r z y ć  d l a  z b i o r u  ” n "  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h ,  c o  

j e s t  w ł a ś c i w y m  z a g a d n i e n i e m  d l a  s f o r m u ł o w a n e g o  p r o b l e m u :

|| W - W*31| = min
g d z i e

W “ {"l'"2....wm }
^  “ {wi-w2 ..... w£} '2.5)

l u b

si=i
( w j  -  w *  . e " C * *  -  w P ) = m i n  

c

-  k o l e j n e  c h w i l e  c z a s u  t r w a n i a  z j a w i s k a ,  

i  =  { l , 2 , . . . , ■  }  -  z b i ó r  p u n k t ó w  o b s e r w a c y j n y c h .

W a r u n e k  ( 2 . 5 )  m o ż n a  z r e a l i z o w a ć  k o r z y s t a j ą c  z  z a s a d y  n a j m n i e j s z y c h  

k w a d r a t ó w  -  r o z w i ą z u j ą c  o d p o w i e d n i o  z b u d o w a n y  u k ł a d  r ó w n a ć  l i n i o w y c h  

[ l .  7^j. O e d n a k  z e  w z g l ę d ó w  r a c h u n k o w y c h  w y g o d n i e j  j e s t  t u  s k o r z y s t a ć  z  m e­

t o d y  k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń  [ ł ] .

3. M O D E L  D Y S K R E T N Y

M o ż n a  z a u w a ż y ć ,  ż e  w r ó w n a n i u  ( 2 . 1 )  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę ,  j a k o  a r g u m e n ­

t u ,  c z a s u  t r w a n i a  e k s p l o a t a c j i  " t g " *  W y n i k a  z  t e g o ,  ż e  c z a s  t g — * " ? ,  c o  

w z a s a d z i e  j e s t  n i e d o p u s z c z a l n y m  u p r o s z c z e n i o m .  D e d n y m  z  m o ż l i w y c h  d o s t o ­

so w a ń  z w i ą z k u  ( 2 . 2 )  -  w ł ą c z e n i e  d o  z b i o r u  a r u g m e n t ó w  c z a s u  ”t ” -  j e s t  

na p o d s t a w i e  [V] z a l e ż n o ś ć  ( 3 . 1 )

lv( t Ł ) = w £  [ l  -  e x p ( - c A t ) ]

w ( t 2 ) "  w j  [ l  -  e x p ( - 2 c A t  )]] = w2  [ i  -  e x p ( - c A t  )J

 ̂ ( 3 . 1 )

w ( t n ) “  Ql “  e x p ( - n c A t  f| + w2  [ l  - e x p  ( - ( n - 1  ) c A t  ) ]  + . . .  +

w n C1  “  e x P ( - c A t )]
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W z a p i s i e  s i g m o w y m  z a l e ż n o ś ć  ( 3 . 1 )  m o ż n a  w y r a z i ć  n a s t ę p u j ą c o :

w ( t n )  -  ^  w *  [ l  -  e x p [ - ( n - i + l ) c A t ] J ( 3 . 2 )

1-1

* n  "  * n - i

g d z i e :

A t  -  p r z y r o s t  c z a s u  t r w a n i a  z j a w i s k a

A t  ■  t g  -  t j  -  t j  -  t g  •  . .

i  =  { l , 2 , . . . , n }  -  k o l e j n e  d y s k r e t n e  c h w i l a  c z a s u .

P r o b l e m  p o n o w n i e  d o t y c z y  i d e n t y f i k a c j i  m o d e l u  ( 3 . 2 )  n a  p o d s t a w i e  w a r ­

t o ś c i  s y g n a ł ó w  w e j ś c i o w y c h  { w ^  j- o r a z  s y g n a ł u  w y j ś c i o w e g o  w P .  P o n i e w a ż  

m o d e l  ( 3 . 1 )  l u b  ( 3 . 2 )  u w z g l ę d n i a  j e d y n i e  w i e l k o ś c i  d e t e r m i n i s t y c z n e ,  

w r z e c z y w i s t o ś c i  z a ś  n a  p r o c e s  d z i a ł a j ą  c z y n n i k i  z w a n e  z a k ł ó c e n i a m i ,  

d l a t e g o  c e l e m  p o r ó w n a n i a  w i e l k o ś c i  " w "  i  "w*5” d o  o p i s u  w p r o w a d z o n o  z a ­

k ł ó c e n i e  " z " ,  c o  s c h e m a t y c z n i e  i l u s t r u j e  r y s .  1 .

P r o c e s  d e f o r m a c j i  o b s e r w o w a n y  J e s t  w y ł ą c z n i e  w d y s k r e t n y c h  c h w i l a c h  

c z a s u  n .  D z i a ł a j ą  t u  z a k ł ó c e n i a  p r z y p a d k o w e  z ^  ( i  •  1 , 2 , 3 , . . . ) .

W y j ś c i e  w P  z a l e ż y  o d  w s z y s t k i c h  p o p r z e d n i c h  w e j ś ć  w ^ p r z e d s t a w i o n y c h  

z a  p o m o c ą  w e k t o r a  c z a s o w e g o  -  { w ^ . w i j . . . .  , w ^ } ,  p r z y  c z y m  p r z e z  w e k t o r  

c z a s o w y  r o z u m i e m y  w e k t o r  o  w z r a s t a j ą c e j  l i c z b i e  s k ł a d o w y c h  w r a z

z  c z a s e m  d y s k r e t n y m  n .

A l g o r y t m  i d e n t y f i k a c j i  p a r a m e t r ó w  a a  d o s t ę p  w c h w i l i  n  d o  w s z y s t k i c h  

w a r t o ś c i  w e j ś c i o w y c h  o r a z  d o  w s z y s t k i c h  p o p r z e d n i c h  w a r t o ś c i  w y j ś c i a .

M, k k . .ot )1 * n* 19 * n

R y s .  1 .  S c h e m a t  b l o k o w y  p r o c e s u  

F i g .  1 .  B l o c k  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  p r o c e s s
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N a  p o d s t a w i e  ( 3 . 2 )  n e m y :

Wn  ” f  ‘ , w n ' 0tl ' <* 2  xn ̂

g d z i e :

* x -  e x p ( - c 1 .  A t )

<*2 “  9 X p ( - 2 c 2  . A t  )

;  ( i )

o tn  » e x p ( - n  . c n  . A t )

Z g o d n i e  z  r y s .  1 w i e l k o ś ć  z m i e r z o n a  w p z a l e Z y  o d  w i e l k o ś c i  { w * }  o r a z

w y s t ę p u j e  t u  j e d n o  z a k ł ó c e n i e  a d d y t y w n e  w p o s t a c i  z m i e n n e j  l o s o w e j  " z " ,

s t ę d  n a  p o d s t a w i e  [ 2 ]  o t r z y m a m y  ;

Wi ’ Wi + zi = **M(Wi' °° + zi l3-4)

W y n i k i  p c r a i a r u  z j a w i s k a  d e f o r m a c j i  w s k a z u j ę ,  ż e  z a k ł ó c e n i a  z  s ę  s t a ­

c j o n a r n e ,  t z n .  n i e  z a l e ż ę  d o  c h w i l i  c z a s o w e j .  W d a l s z y c h  r o z w a ż a n i a c h  

z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  z a k ł ó c e n i a  m a j ę  w a r t o ś ć  o c z e k l w a n ę  E ( z )  = 0 ;  s t a ł ę  w a ­

r i a n c j ę  o r a z ,  ż e  s ę  w z a j e m n i e  n i e z a l e ż n e .

E ( z t ) -  0  d l a  i  = 1 , 2 , . . . . n  ( 3 . 5 )

d l a  i = J

( 3 . 6 )
0  d l a  i  i j

Z a ł o ż e n i e  s t a ł o ś c i  w a r i a n c j i  z m i e n n e j  l o s o w e j  Z  =  z n ) j e s t

w p r a k t y c e  z  r e g u ł y  s p e ł n i o n e ,  b o w i e m  p o m i a r y  s ę  t u  j e d n a k o w o  d o k ł a d n e .  

P o n a d t o  k o l e j n e  s e r i e  p o m i a r ó w  w y k o n y w a n e  s ę  w d u ż y c h  o d s t ę p a c h  c z a s u  -  

tym  s a m y m  k o r e l a c j e  m i ę d z y  z a k ł ó c e n i a m i  m o g ę  b y ć  p o m i j a l n e  i  s t ę d  z a l e ż ­

n o ś c i  ( 3 , 5 )  i  ( 3 . 6 ) .

P r o b l e m  i d e n t y f i k a c j i  s p r o w a d z a  s i ę  d o  w y z n a c z e n i a  e s t y m a t o r ó w

<^ , <<2  Ixn  n i e z n a n y c h  w i e l k o ś c i  ,cc2 , . . .  ,otn n a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w

( 3 . 3 ) , .  S k o r z y s t a n o  t u  z  m e t o d y  n a j w i ę k s z e j  w i a r y g o d n o ś c i  ( j S ,  5] .

N i e c h  f ( w p  | w^ , w2  , . . .  , w^ , ot) o z n a c z a  ł ę c z n ę  g ę s t o ś ć  p r a w d o p o d o b i e ń ­

s t w a  d l a  p r ó b y  ( w p ,w p , . . . ,w p ) .  P r z y  d a n y c h  w a r t o ś c i a c h  wP . ..........

f u n k c j a  f  s t a j e  s i ę  f u n k c j ę  t y l k o  p a r a m e t r ó w  cc z n a n a  j a k o  f u n k c j a  

w i a r y g o d n o ś c i  d l a  p r ó b y :

L ( < * )  -  f ( w p | w ^ , w 2 , . . .  ,w Jj ,o t )  ( 3 . 7 )



76 B. O że gn lu k  i  inni

P r z y  e s t y m a c j i  m e t o d ę  n a j w i ę k s z e j  w i a r y g o d n o ś c i  z a  o c e n ę  e s t y m a t o r a  d 

n i e z n a n y c h  p a r a m e t r ó w  <£ p r z y j m u j e  s i ę  t ę  w a r t o ś ć  <j, k t ó r a  m a k s y m a l i z u j e  

f u n k c j ę  w i a r y g o d n o ś c i  L ( a ę )  n a  z b i o r z e  d o p u s z c z a l n y c h  w a r t o ś c i  A, N a l e i y  

w i ę c  u s t a l i ć  k r y t e r i u m  d o b o r u  e s t y m a t o r ó w  o p t y m a l n y c h .  W y g o d n i e  J e s t  t u

p r z y j ę ć  k r y t e r i u m  o p a r t e  n a  r ó ż n i c y  p o m i ę d z y  w i e l k o ś c i ę  w H 

s z c z e g ó l n y c h  c h w i l a c h  o b s e r w a c j i  i  ( i  ■  l , 2 , . . . , n ) .

w po-

d  W k fc
O e ż e l i  d a n e  s a  w a r t o ś c i  , w!, , w!:.... , w „  . m o ż n a  w y z n a c z y ć  e s t y m a t o r

T e  ■» T  €
{ e ^ ^ . e g , . . .  , e n }  z a k ł ó c e ń  z  = { z 1 ' z 2  z n } •  W t y m  c e l u  r ó w n a n i s

( 3 . 4 )  z a p i s z m y  n a s t ę p u j ę c o :

Z  -  Wp -  WM =  Wp  -  WM (W k ,oC)

= w? “ _

(3.8)

(3.9)

Z g o d  : i e  z  z a ł o ż e n i a m i  ( 3 . 5 )  i  ( 3 . 6 )  o  z a k ł ó c e n i a c h ,  w e k t o r  e p r z e d ­

s t a w i a  p r ó b ę  >0 2 < • • ” e n }  n i e z a l e ż n y c h  z m i e n n y c h  l o s o w y c h  o  r o z k ł a d z i e

2 £ 2 
n o r m a l n y m  N  (<p ,6 ) ,  g d z i e  o  J e s t  w a r i a n c j ę  " e " .

K a ż d a  w a r t o ś ć  e i , i  =  1 , 2 , . . .  , n  p r z y  z a d a n y c h  wp , wk j e s t  J e d n o ­

z n a c z n i e  w y z n a c z o n a  p r z e z  e s t y m a t o r  5  p a r a m e t r ó w  a, o r a z  w a r u n k i  p o c z ę t -  

k o w e  r ó w n a n i a .  W d a l s z y c h  r o z w a ż a n i a c h  z a ł o ż o n o  z e r o w e  w a r u n k i  p o c z ę tk o w e ,  

N a  p o d s t a w i e  ( 3 . 9 )  mamy n a s t ę p u j ę c ę  z a l e ż n o ś ć  m a c i e r z o w ę  m i ę d z y  w e k t o ­

r a m i i e:

n - l ’

(3.10

„k ~ k
Z  z a l e ż n o ś c i  ( 3 . 1 0 )  w y n i k a ,  ż e  d l a  z a d a n y c h  w a r t o ś c i  cc, w ^ W g . . . ,  wek­

t o r  “ e ” s t a n o w i  J e d n o z n a c z n y  o b r a z  w e k t o r a  wp p r z y  n i e o s o b l i w y m  p rz e ­

k s z t a ł c e n i u  l i n i o w y m  ( 3 . 1 0  ) .  I s t n i e j e  w i ę c  n a s t ę p u j ę c ę  p r z e k s z t a ł c e n i e :

d e t

3®,
3wP 3 wij 3 w P

n

3 w p 3 wij 3 w p

(3 .1 1 )

g d z i e

0 ( w p . . . ) -  j a k o b i a n .
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N a  p o d s t a w i e  ( 3 . 1 l )  w o l n o  w n i o s k o w a ć ,  ż e  f u n k c j a  w i a r y g o d n o ś c i  d l a  

p r ó b y  { e i , e 2 ' • ' • • e n }  3 t a n o w i  r ó w n i e ż  p o s z u k i w a n ą  f u n k c j ę  w i a r y g o d n o ś c i

d l a  p r ó b y  { w j , w £ , . . . , w £ | .

N a l e ż y  w i ę c  w y z n a c z y ć  t a k i e  w a r t o ś c i  cc 1 6  a b y  o t r z y m a ć  n a j w i ę k s z ą  

w a r t o ś ć  f u n k c j i  w i a r y g o d n o ś c i  L ( .  ) o k r e ś l o n e j  w g  [ 3 ]  n a s t ę p u j ą c o :

. . . . n r ®?(w^, w ! )...• ,w!i .et "1
L ( w P . w r w2  wn .oę) e x p  [ -    J ( 3 . 1 2 )

W y z n a c z e n i e  o p t y m a l n e g o  w e k t o r a  p a r a m e t r ó w  ot o d b y w a  s i ę  w e d ł u g  z n a ­

n y c h  r e g u ł :

"  ¿ T  n  f ( e n l ‘i l - ‘<2  V  ( 3 - 1 3 )
a  X i - i

2ki«£l. fi

e t ę d  o t r z y m u j e m y  u k ł a d  r ó w n a ć  

n

-  I I  f (®„l - ) -  9 i  ■  1 . 2 ...........n  ( 3 . 1 4 )

1 i-1

R o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 . 1 4 )  J e s t  u c i ą ż l i w e ,  w y g o d n i e  w i ę c  J e s t  

p o s ł u ż y ć  s i ę  t u  z n a n y m  p o d s t a w i e n i e m  l o g a r y t m i c z n y m  -  w ó w c z a s  n a  p o d s t a ­

w ie  [ 3 ,  5]] z a l e ż n o ś ć  ( 3 . 1 4 )  m o ż n a  z a p i s a ć :

- ¿ 7  Ż  "  V ' V * 2 ....*n’1 1 i-1

Z  k o l e i  n a  p o d s t a w i e  ( 3 . 1 0 )  m a m y :

e ± -  w j  -  wM ( w £ ; < * )  ( 3 . 1 6 )

w ó w c z a s  p o  p r z e k s z t a ł c e n i u  u k ł a d  r ó w n a ń  ( 3 . 1 5 )  p r z y j m i e  p o s t a ć :

3 * 7  S [ " i  ”  " M ( w i ;oe) ]  ( 3 . 1 7 )

1  i - 1

O e ż e l i  p r ó b a  e s t y m a t o r ó w  " e “ p o s i a d a  r o z k ł a d  n o r m a l n y ,  t o  m e t o d a  n a j ­

w i ę k s z e j  w i a r y g o d n o ś c i  s p r o w a d z a  s i ę  d o  m e t o d y  n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a t ó w ,  

c o  p o t w i e r d z a  z w i ą z e k  ( 3 . 1 7 ) .
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O l a  i n n y c h  r o z k ł a d ó w  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  p r ó b y  "e" n o ż n a  s t o s o w a ć  z a s a ­

d ę  n a j m n i e j s z e j  s u m y  k w a d r a t ó w ,  p r z y  c z y m  n a l e ż y  u s t a l i ć  n o r m ę  p o m i ę d z y  

z b i o r a m i  / i  V 1.

R o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  a l g e b r a i c z n y c h  ( 3 . 1 7 )  -  p o d  w z g l ę d e m  f o r m a l ­

nym  -  n i e  p o w i n n o  s t a n o w i ć  p r o b l e m u .  N a l e ż y  j e d n a k  u w z g l ę d n i ć  t u  f a k t ,  ż e  

d a n y  u k ł a d  r ó w n a ń  o t r z y m u j e  s i ę  w w y n i k u  p r z e k s z t a ł c e ń  m a t e m a t y c z n y c h ,  

z a ś  z a r ó w n o  m a c i e r z  w s p ó ł c z y n n i k ó w ,  j a k  i  w e k t o r  w y r a z ó w  w o l n y c h ,  u z y s k u ­

j e  s i ę  p o ś r e d n i o  n a  p o d s t a w i e  p o m i a r u .  B e s t  t o  w z a s a d z i e  u k ł a d  r ó w n a ń  

o b s e r w a c y j n y c h ,  d l a t e g o  m a c i e r z  w s p ó ł c z y n n i k ó w  m o ż e  b y ć  s ł a b o  u w a r u n k o w a ­

n a .  A l g o r y t m y  r o z w i ą z y w a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń  z  m a c i e r z ą  d o d a t n i o  o k r e ś l o n ą  

d o s t ę p n e  s ą  w w i e l u  p u b l i k a c j a c h .  D l a  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 . 1 7 )  

c e l o w y m  J e s t  w y k o r z y s t a n i e  a l g o r y t m u  C h o l e s k y ' e g o .

M e t o d a  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń  o p i e r a  s i ę  n a  t z w .  C h o l e s k y ' e g o , ż e  

i s t n i e j e  J e d n o z n a c z n y  r o z k ł a d  d o w o l n e j  r z e c z y w i s t e j ,  d o d a t n i o  o k r e ś l o n e j  

m a c i e r z y  n a  i l o c z y n  d w ó c h  m a c i e r z y  r z e c z y w i s t y c h :  d o w o l n e j  t r ó j k ą t n e j  B  

i  t r a n s p o n o w a n e j  d o  n i e j  B T . P o n a d t o  a l g o r y t m  C h o l e s k y ' e g o  p o z w a l a  

o k r e ś l i ć  w s k a ź n i k  u w a r u n k o w a n i a  m a c i e r z y :

o r a z  o p t y m a l i z u j e  i l o ś ć  o p e r a c j i  a r y t m e t y c z n y c h .

N a  p o d s t a w i e  c o n d ( A )  m o ż n a  i n t e r p r e t o w a ć  w y n i k i  o b l i c z a ń  n u m e r y c z n y c h .  

G e n e r a l n i e  a l g o r y t m  C h o l e s k y ‘ e g o  p o z w a l a  u z y s k a ć  w y n i k  r o z w i ą z a n i a  z  z a d a ­

n ą  d o k ł a d n o ś c i ą  k o r z y s t a j ą c  z  p r o c e d u r y  i t e r e c y j n e j .

G e ż e l l  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  ; i  *■ l , 2 , . . . , n  s ą  j e d n a k o w o  d o k ł a d n e  

w ó w c z a s  m o ż n a  u s t a l i ć ,  c z y  e s t y m a t o r y  s ą  n i e o b c i ą ż o n e , a  w i ę c  p o s i a d a j ą  

m a ł ą  w a r i a n c j ę .  Z  k o l e i  m a ł a  w a r i a n c j a  g w a r a n t u j e  m a ł y  r o z r z u t  p a r a m e t r u  

« i  i  o ^ .  W e f e k c i e  m o ż l i w e  J e s t  z a s t ą p i e n i e  z w i ą z k u  ( I )  p o p r z e z  z w i ą ­

z e k  ( I I )

*  e x p ( - c * A t )

c o n d ( A )  = || A |  p A - 1 1|

di* =  e x p ( - 2 c * A t )

( I I )

= e x p ( ~ n c * A t )

p r z y  s p e ł n i e n i u  k r y t e r i u m  ( 3 . 1 8 ) :

= m i n ( 3 . 1 8 )

1-1
w ó w c z a s  m o d e l  ( 3 . 2 )  p o z w a l a  p r o g n o z o w a ć  o p i s  c h a r a k t e r y s t y k i  d y n a m i c z n e j  

p r o c e s u  z  o k r e ś l o n ą  d o k ł a d n o ś c i ą .  W  p r z e c i w n y m  r a z i e  d l a  c e l ó w  p r o g n o z y  

( w g  3 . 2 )  n a l e ż y  u s t a l i ć  c ( t ) .
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4. P O D S U M O W A N IE

Z  p r z e p r o w a d z o n y c h  r o z w a ż a ń  w y n i k a ,  ż e  i d e n t y f i k a c j a  p a r a m e t r ó w  m o d e l u

( 3 . 2 )  w o p a r c i u  o  n e j w i ę k s z ę  w i a r y g o d n o ś ć  e s t y m a t o r ó w  ( 0 , , * ° ^ )  m o ż e  b y ć  

s p r o w a d z o n a  d o  m e t o d y  n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a t ó w .  M u s i  b y ć  j e d n a k  s p e ł n i o n y  

w a ru n e k ,  ż e  p r ó b a  { e j * e 2 * * * * ' s n }  n i ® z a l e * n y c h  z m i e n n y c h  l o s o w y c h  ma r o z ­

k ład  n o r m a l n y  N ( 0 , ó 2 ) .  O e ż e l l  r o z k ł a d  t y c h  z m i e n n y c h  n i e  s p e ł n i a  w a r u n k ó w  

N ( 0 , ó  ) o b l i c z e n i a  n a l e ż y  p o p r z e d z i ć  t e s t e m  d o k ł a d n o ś c i o w y m . P o n a d t o  w a r u ­

nek ( 3 . 1 8 )  p o z w a l a  z a s t ę p i e  r o z k ł a d  p a r a m e t r u  c ( t )  j e d n y m  p a r a m e t r e m  c * t 

I s t o t n y m  j e a t  t u  a b y  k o l e j n e  r e a l i z a c j e  p a r a m e t r u  c Ł  ( i  =  l , 2 , . . . n )  

o t r z y m a n e  n a  p o d s t a w i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 . 1 5 )  b y ł y  o k r e ś l o n e  J e d n a k o w o  d o k ­

ł a d n i e .  O d p o w i e d n i ę  m e t o d ę  r o z w i ę z a n i a  r ó w n a ń  ( 3 . 1 5 )  j e s t  a l g o r y t m  

C h o l e s k y ' e g o .
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OnPEjUSJIEHHE HHHAMHHECKCM XAPAKTEPKCTfiKH I1F0UECCA CJLm EH M H  

roPHiii nopoA

p e 3 »  m e

B pafioie npejLCTaBJiHioTCH saue^ami« 110 onpê ejieHHH napaMeTpoB MOAejieił npo- 
S»oca C A B H *eH H i rop«HX nopoa n a  o cH O B e  p e 3 y j i b T a i O B  H 3 M ep eH H H . npê jiaracicH 
*ie mojbjih nponecca - HenpepuBHaa (2.l) k iHCKpeTHa.fi (3.2). ,IUa HenpepuB- 
iho» uoĄenn Esynaetcs $yHKHHa ¥(0), no xoiopo3 Meio^oM nocaeAOBaT«.iŁHax 
np«(SJiH*eHHa onpeAejtaeicn c(t). Ba3oS onpe^eaeuH« AHCKpeiHoił Moreau (3.2) 
U j jm tc *  * 0 J te  p e 3 y j t i t a T a  a s M e p e H K f l, b Koioptcc p a s j i s m a jo T c «  ie T e p M H iti tp o B a H H o iS  

1 M y ia g H O it s a e M e u t H .  I I p o i i e A y p a  0n p e a e .a e K H .11 n a p a i i e i p o B  o c n o B a H a  H a  m « t o a  

«aKCKMyaa B ep O H T H O c T H . H o K a 3 H » a e i c a ,  h t o  ecjin cT aiH H T H H ecK H M H  oijeHHaMH
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jtijiXDTcx N(0,65, Tor** *£« *A«*ETH$HKamH]j napaMeipa e Mono npniieMii
M*TO* HaKMSHklOHX K B a^pai o * .

D Y N A M I C  C H A R A C T E R I S T I C S  I D E N T I F I C A T I O N  

O F  T H E  R O C K M A S S  D E F O R M A T I O N  P R O C E S S

S u m m a r y
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  a  d i s c u s s i o n  p e r t a i n i n g  t o  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p a r a ­

m e t e r s  o f  a  r o c k m a s s  d e f o r m a t i o n  m o d e l ,  o n  t h e  g r o u n d  o f  s u r v a y  r e s u l t s .  

T w o  m o d e l s  w e r e  a s s u m e d  -  c o n t i n u o u s  ( 2 . 1 )  a n d  d i s c r e t e  ( 3 . 2 ) .  F o r  t h e  

c o n t i n u o u s  m o d e l  a  f u n c t i o n  i f i c )  w a s  i n v e s t i g a t e d  a n d  n e x t  t h e  p a r a ­

m e t e r  c ( t )  w a s  d e t e r m i n e d  i n  a n  i t e r a t i v e  p r o c e s s .

T h e  d i s c r e t e  m o d e l  ( 3 . 2 )  w a s  f o r m u l a t e d  a l s o  o n  t h e  g r o u n d  o f  t h e  

s u r v e y  r e s u l t s ,  w h i c h  w e r e  d e c o m p o s e d  i n t o  t h e  d e t e r m i n i s t i c  a n d  s t o c h a ­

s t i c  p a r t s .  T h e  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  a  m a x im u m  v e r a c i t y  m e t h o d .  

I t  w a s  p r o v e d ,  t h a t  i n  c a s e  o f  e s t i m a t o r s  d i s t r i b u t e d  N ( J 3 , 6 ) ,  t h e  p a r a ­

m e t e r  c  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  a  l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d .


