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Posredno izravnanje slobodnih geodetskih mreza

* Gaus-Markovljev model izravnanja
v=Ax+f — funkcionalni model
P=Q;LE(v) =0 -stohastitki model

* Funkcionalnim modelom je definisana funkcionalna (matematicka)
veza izmedu merenih veli¢ina i nepoznatih parametara modela.

* Stohasticki model definiSe odredene pretpostavke u vezi sa
merenjima.




Funkcionalni model

* Jednacine popravaka
Ah;_j = Ah;_; + Van;_; (1)
Ah;_j = H; — H; (2)

Na osnovu izraza (1) i (2) mozZe se napisati:

vAhi—j = (I:I\] - ﬁl) - Ahi_j, I"'I\] = H]O + dH] i ﬁi = Hlo + dHl',

vAhi—j = HJO + dH] - HLO - dHl - Ahi—jl

a onda:

Van,_; = dH; — dH; + fan, ;0 fan_; = (H) — HY) — Ahy_j.

Funkcionalni model

* Primer - jednodimenzionalna geodetska mreza

U svrhu monitoringa pomeranja i deformacija inZenjerskog objekta uspostavljena
je jednodimenzionalna geodetska mreZa. Merenja u mreiZi realizuju se metodom
geometrijskog nivelmana u zatvorenim nivelmanskim vlakovima.

Izravnati slobodnu geodetsku mrezu po funkcionalnom i stohastickom modelu
posrednog izravnanja. Datum definisati:

a) na klasi¢an nacin reperom 1;

b) minimalnim tragom kofaktorske matrice na sve repere mreze.

Formiranje matrice dizajna:

Jednacine popravaka:

Van,_, = dHy — dHy + fan, 4, fan, , = (HY — HD) — Ahy -1 1
0 -1

Vpn, 5 = dH3 — dHy + fan, ., fan, 5 = (H3 — H3) — Ahy_ 1 0
: 1 0
Van, . = dHy — dH, + f; fan,_. = (H9 — HY) — AR 0 1
Ay_s 3 4t fang_sr Sfan,_, 3 —Hg 4-3 0 0

0

0

0

0
-1
-1
-1

Vahy_,
Vahy 5
Vahy 5
Vahy 4
Vahy,
Vahy 5

Formiranje vektora
slobodnih ¢lanova:
fan,_,
fan,_s
_ |fan,_s
| fan-,
fang_s
fang_s

f
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Stohasticki model

* Primer - jednodimenzionalna geodetska mreza

Racunanje standardnih devijacija visinskih razlika: Homogenizacija tezina:
1
aAhi—j = SL—][km] * OAp PAhi—j = S’L._j
Si—j - duzina nivelmanske strane S;_j - duZina nivelmanske strane
oap[ppm] - standard merenja instrumenta 1 1

. .. V. P = —_— ... P = —
Homogenizacija tezina: Ahy— S, Ahg_3 Sz

2

09
Pan;_; = o2
Ahi_;
" Pan,_, O 0 0 0 0 7Ahy_,
Za 0,y usvojiti vrednost 1! 0 Pan,, , 0 g g g ﬁ22_3
0 0 Ahy_ 1-3
2 2 P= 1-3
p -9 p __% 0 0 0 P, O 0 |Ahy 4
Ahi_p UAZh Y JAZh 0 0 0 0 PAh4_2 0 Ahy_,
e s 0 0 0 0 0 Panslan,,
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Definisanje datuma geodetskih mreza

* Kod slobodnih geodetskih mreza matrica dizajna A ima nepotpun rang r(A) = r < u, tj.
broj njenih linearno nezavisnih kolona je manji od broja nepoznatih parametara u. U tom
sluéaju matrica koeficijenata normalnih jednac¢ina N = ATPA je singularna, jer je
det(N) = 0.

* Veli¢ina d =u—r predstavlja defekt datuma geodetske mreZe. Defekt datuma
geodetske mreZe jeste broj nedostajucih datumskih parametara.

* Datum geodetske mreze cCine parametri koji definiSu koordinatni sistem, odnosno
parametri koji su neophodni za definisanje geodetske mreZe po obliku, poloZaju i veli¢ini.

* Defekt datuma geodetske mreze zavisi od vrste merenih veli¢ina u geodetskoj mrezi.

Model geodetske mreze Merene velicine Defektd =u —r Datumski parametri

1D Visinske razlike 1 Translacija po H osi




Klasi¢an nacin definisanja datuma geodetske
mreze

* Kod klasi¢nog nacina definisanja datuma fiksira se neophodan (minimalan) broj
koordinata tacaka/repera mreze.

* Primer — jednodimenzionalna geodetska mreza
Defekt datuma geodetske mreZe je 1, pa je neophodno fiksirati visinu jednog od repera
mreZe. Fiksiramo visinu H; repera 1.
Matrica datumskih uslova:

dH, dH, dH, dH,
RT=[1 0 0 0]

ol =[wor o] e
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Definisanje datuma minimalnim tragom
kofaktorske matrice Qg

* Kod ovog nacina definisanja datuma sve datumske tacke imaju jednak doprinos
definiciji datuma geodetske mreze.

* Primer - jednodimenzionalna geodetska mreza
Matrica datumskih uslova formira se na sledeéi nacin:
dH, dH, dH; dH,
BT — [L L1 L]
vm Jym Jm m| m-brojrepera mreZe koji uéestvuju u definiciji datuma
Kontrola racunanja:
B’B =E,

gde je E jedini¢na matrica.

[;IT g]_1= (ll;:)T B0+] Qz=N*




Primena metoda najmanjih kvadrata (MNK)

* Sistem normalnih jednacina

NX+n=20
N = ATPA
n = ATPf

* Ocena nepoznatih parametara i popravaka merenih veli¢ina
R=-Q¢-n, Qe =N"ili Qg =N~ Kontrola ra¢unanja:
O=AR+f VTPV = fTPf + n'R

* Ocena disperzionog koeficijenta
TPy

m(z) = f =n—u+d, n—brojmerenja, u— broj nepoznatih parametara,

f d — defekt datuma mreze
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Globlani test na grube greske

* Hipoteze

Hy:0% = o¢ protiv Hy:0? # o,

pri éemu je 02 = M(m(z)), a M operator matematickog ocekivanja.
* Test statistika

_m

T = G_g ~ Figfe Excel: Fi_4 ro — FINV(a, £,10000)

Ukoliko je T < Fi_g, f,00, Nulta hipoteza se ne odbacuje, tj. nema grubih gresaka.

Ukoliko je T = F;_g f,00, NUlta hipoteza se odbacuje, pa konstatujemo da su u
merenjima prisutne grube greske.




Definitivna kontrola izravnanja

Izravnate kote repera:
H; = H? + dH;

Merene veli¢ine iz izravnatih kota repera:
Rh_; =0 — 0,

Kontrola izravnanja:

—_

uAhi_]' = Ahi—j — Ahi—j
ij] u-—

u= I'U.Ah

v=0

Na ovaj nacin se kontroliSu sve moguce greske u postupku izravnanja.

Analiza tacnosti geodetskih mreza

* A posteriori standardna devijacija (globalna mera ta¢nosti)
vTPY

f 7
pri éemu je f = n — u + d broj stepeni slobode.

mgy =

» Standardne devijacije visina repera (lokalne mere ta¢nosti)
6Hl’ =my Qﬁl
m, - a posteriori standardna devijacija

(@, - dijagonalni elementi kofaktorske matrice Qg
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Analiza pouzdanosti geodetskih mreza

* Pouzdanost geodetske mreze predstavlja kvalitet predlozenog reSenja sa aspekta moguénosti
otkrivanja grubih gresaka u merenjima (unutrasnja pouzdanost), i sa aspekta uticaja neotkrivenih
grubih gresaka na ocene traZzenih veli¢ina (spoljasnja pouzdanost).

Analiza

pouzdanosti

Unutrasnja Spoljadnja
pouzdanost pouzdanost
Globalne Lokalne Globalne Lokalne
mere mere mere mere
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Unutrasnja pouzdanost geodetskih mreza

* Koeficijenti unutrasnje pouzdanosti
Q= AQgAT — kofaktorska matrica izravnatih merenih veli¢ina

Q, =P 71— Q; — kofaktorska matrica popravaka merenih velic¢ina

= Qﬁiﬁi - P; Kontrola:
Qp,p; — i-ti dijagonalni element matrice Qg Z”' =1
P;  —i-ti dijagonalni element matrice teZina P | f =n —u+ d —broj stepeni slobode.

Koeficijent r; predstavlja uticaj grube greske i-tog opazanja na i-tu popravku.
Verovatnoda otkrivanja grube greske je veca ukoliko je koeficijent r; veéi.
r; < 0.3 — nepouzdano merenje, r; = 0.3 — pouzdano merenje




Unutrasnja pouzdanost geodetskih mreza

* Marginalna gruba greska koja se moze otkriti Data snooping testom

G, = Tovho
Pi |Qo;;

VAo = ti-gy + ti—ay2
t1-p, - kvantil studentovog rasporeda za usvojenu moc¢ testa

, +/ Ao - parametar necentralnosti

t1-a,/2 - kvantil studentovog rasporeda za usvojeni nivo znacajnosti

2o = 0.842 + 1.96 = 2.802,za 1 — B, = 0.80i crg = 0.05.

Marginalna greska G; predstavlja vrednost grube greske koja se moze otkriti Data
snooping testom, pod pretpostavkom postojanja samo jedne grube greske.

Ocenjivanje funkcija nepoznatih parametara

* U slobodnim geodetskih mrezama, generalizovana inverzija matrice
koeficijenata normalnih jednacina zavisna je od izbora datuma, pa je i
ocena vektora prirastaja nepoznatih parametara zavisna od izbora
datuma. Medutim, u geodetskim mreZzama postoje funkcije koje su
invarijantne od izbora datuma koje se nazivaju ocenjive funkcije.

* Potreban i dovoljan uslov ocenjivosti:

h” = hTN™N - za klasi¢no definisan datum

h” = hTN*N - za datum definisan minimalnim tragom

b = oF oF oF
~ \ox, J\0Xz) 7 \axy )

Funkcije za koje su ove jednakosti ispunjene su
ocenjive, dok su ostale funkcije neocenjive.
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Ocenjivanje funkcija nepoznatih parametara

* Standardne devijacije ocenjivih funkcija u geodetskoj mrezi odreduju
se na slededi nacin:

61: == m0VhTN_h
6}7 = m0VhTN+h

S transformacija

* S transformacija je linearna transformacija koja omoguéava datumsku
transformaciju vektora X i kofaktorske matrice Q¢ bez ponovnog izravnanja
geodetske mreze.

£ =S%, Qg = SQ.S”

gde je:

S=E-G(GTWG) 1GTW
E — jedini¢na matrica

W - dijagonalna matrica pomocu koje se specificira koje tacke ucestvuju u
definiciji datuma.

G — matrica datumskih uslova




