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Bakgrund och syfte

« Deformationsmatningar ar ofta forekommmande uppgqift for geodeter

« Syftet med sddana matningar ar att overvaka och forsta rorelser, deformationer och forandringar i naturliga och
byggda objekt

 Resultat av upprepade matningar (GNSS, totalstation, laserskanning, fotogrammetri...) ar tidserie av koordinater,
eventuellt langder, vinklar, hojddifferenser...

« Analysen ar avgorande for korrekt tolkning av resultatet

* Vi kommer att forklara hur kan man
* bedoma differens mellan tva matningar,
* detektera trender
» detektera periodiska variationer
« detektera plotsliga andringar i tidserie av matningar.
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Differens mellan tva 1D mattningar

« Exempel: hojdmatning i tva epoker, H1 och H2
« Sann differens = 3 mm, u(H) = 1 mm
* Hur kan man tolka resultatet H2 minus H1? Har hojden forandrats?

« Upprepade matningar kan resultera i olika hojddifferenser

P

H1 H2H1 H2



EEEEEEEEE

Hypotesprovning H1 = H2

* Det finns fyra mojligheter for tolkning av matresultat:

1)
2)

3)
4)

Hojden har inte forandrats och vi konstaterar ingen forandring (hypotesen accepteras)

Hojden har inte forandrats och vi konstaterar en forandring (Typ 1 fel, falskt positivt, sannolikhet = a =
signifikansniva maste valjas, vanligtvis 5%)

Hojden har verkligen forandrats och vi konstaterar en forandring (alternativ hypotes accepteras, H1 # H2)

Hojden har verkligen forandrats och vi konstaterar ingen forandring (Typ 2 fel, falskt negativ, sannolikhet = 8, 1- B =
testets styrka, beror pad a och pa den sanna andringen)
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Resultat exempel

o diff =H1-H2 =3 mm

« u(diff) = rot(2)*1 = 1.4 mm
 Tolerans(diff) = 2*1.4 = 2.8 mm, a = 5%
« Diff > Tolerans(diff) > H1 # H2

* B =44% - hog sannolikhet for typ Il fel

diff =H1-H2 =6 mm

u(diff) = rot(2)*1 = 1.4 mm
Tolerans(diff) = 2*1.4 = 2.8 mm, o = 5%
Diff > Tolerans(diff) > H1 # H2

B = 1% - lag sannolikhet for typ Il fel
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Statistisk approach

diff = 3 mm
t-statistik: t = diff/u(diff) = 3/1.4 = 2.08

Sannolikhet att t > 2.08 eller t < -2.08 ar 3.8% = p-
varde

Om p-varde < a > H1 # H2

o diff =6 mm
 t-statistik: t = diff/u(diff) =6/ 1.4 = 4.29
« p-varde = 0.0018% a > H1 # H2
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« Serie av matningar, t.ex. sattningsmatningar i flera epoker
« Trend: vinkel mellan anpassad linje (y = a*x + b) och x-axel, kan uttryckas som andring iy per enhet i x, t.ex. mm/dag
« Parametrar a och b skattas med linjar regression (minsta-kvadrat metoden) - u(a)

« Hypotesprovning a = O, m.h.a. toleransvarde eller t-statistik

30 T T T T T T T T T 30
25 1 25
20 b 20 +
O 0 5
= W%.@@%@M 20 Ooéjoom /\Om\oom 2 mr? 2002
§15 OO o%) Qﬁ;uo@%o%@y Os’“&é%%@éfo -
10
sl
° 0 1I0 2I0 3I0 410 5I0 6I0 7I0 810 9I0 100 ° 0 1IO 210 36 46 56 610 7I0 8IO 9IO 100
Dagar Dagar
a = -0.1 mm/dag, u(a) = 0.0035 mm/dag a = -0.005 mm/dag, u(a) = 0.0035 mm/dag
p-varde = 10180 % < 5% (vald signifikansniva), p-varde = 14 % > 5% (vald signifikansniva),
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Regelbundna periodiska rorelser

« T.ex. deformationer orsakade av temperatur- eller fuktighetsandringar

* Fourier transform — vilka frekvenser finns i tidserien
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Oregelbundna periodiska rorelser

Frekvenser varierar med tiden
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Plotsliga andringar i tidserier

« Kan forekomma i samband med byggaktiviteter, sprangningar,
jordbavningar eller liknande event

» Kan vara svart att upptacka visuellt

 Statistiska metoder: detektera en tidpunkt som delar tidserien 27 o o © .
i tva (eller flera) delar med olika medelvarden eller trender o 99 4
E o0
© SANe) o O
oL ° o © _

4t §

_6 | | | | 1 | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dagar

Killick R., P. Fearnhead, and |.A. Eckley. "Optimal detection of changepoints with a linear computational cost." Journal of the American Statistical Association. Vol.
107, Number 500, 2012, pp.1590-1598.
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Slutsatser

* Tolkning ar lika viktig som matning

o Statistiska tester funkar bra bara om matfelen ar
normalfordelade

« Sunt fornuft + statistiska tester galler i praktiken

[mm]

10

-10

BURT.O0, Northing

2013

2014

2015 2016 2017 2018 2019
Years

Amplitude spectrum, BURT.0, Easting
T T T T

2020

14



	Slide 1: Stabil eller ostabil?  Analys av upprepade mätningar
	Slide 2: Bakgrund och syfte
	Slide 3: Differens mellan två 1D mättningar
	Slide 4: Hypotesprövning H1 = H2
	Slide 5: Resultat exempel
	Slide 6: Statistisk approach
	Slide 7: Linjär trend
	Slide 8: Regelbundna periodiska rörelser
	Slide 9: Oregelbundna periodiska rörelser 
	Slide 10: Plötsliga ändringar i tidserier
	Slide 11: Plötslig ändring i trend
	Slide 12: Slutsatser

