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Struéni rad

ISPITIVANJE UTJECAJA ALGEBARSKE KORELACIJE NA
KLASICNO IZJEDNACENE GRADSKE TRIGONOMETRIJSKE
MREZE

Nelja KAMER — Pristina™®

SAZETAK: U é¢lanku se razmatra utjecaj algebarske korelacije na koordinate
trigonometrijskih to¢aka uw mreZama razlicite veli¢ine, povezane zajedni¢kom
centralnom tockom.

1. UVOD

Poznato je da se trigonometrijske mreZe posredno izjednaéuju na dva na-
¢ina: preko prethodno izjednacenih kutova na stajalidtu (klasi¢no) i na temelju
originalnih kutnih mjerenja. U nas su se redovito ove mreZe izjednacavale
klasi¢no, 1j. kako predvida Pravilnik II-A. To je nadin u kojem se vrsi uobi-
Cajena a priori ocjena tofnosti mjerenja, testiranje pogre§aka pomoéu raznih
testova. Pri tome se kao pogodno sredstvo primjenjuje interval pouzdanosti
za zatvaranje horizonta i trokutova, nakon ¢ega se vrie stajali¥na izjednale-
nja kutova i s tako ispravljenim mjernim podacima ulazi se u raéunanje ko-
ordinatnih popravaka (ima slu¢ajeva kada se iz mjernih i stajalino izjedna-
¢enih kutova raunaju pravci. pa se izjednadenje provodi’ po pravcima).

Klasi¢no je izjednaenje, osim toga, zapravo izjednadenje »pod prisilom«.
Naime, uzimajué¢i u obzir nadin razvijanja gradskih mreZa, uvritene su one
mreZe koje se oslanjaju na niz okolnih trigonometrifiskih tofaka 1. i 2. reda.
U nalem slu¢aju (sl. 1) radi se o devet to¢aka, ¢ime se prividno smanjuju elip-
se pogreSaka izjednalenih to¢aka, a posebice na totkama koje su blizu fiksnih
(poznatih) tofaka. Takav pristup obradi trigonometrijskih mreZa propisivao je
nas Pravilnik. Cilj ovog rada jest ispitivanje utjecaja algebarske korelacije na
mreZe (s mjerenim kutovima) razligitih veli¢ina. Da bi se izbjegao utjecaj po-
znatih (danih) veli¢ina na izjednatenje mreZe prislo se singularnom izjednada-
vanju.

Na osnovi ideje A. Bilajbegovica proizvoljno izabrani centralni sustav unu-
tar izabrane gradske trigonometrijske mreZe svaki put je profirivan za jedno-
struki zatvoreni lanac trokutova, s ciljem da se ispita utjecaj algebarske kore-
lacije na mreZe razli¢itih veli¢ina, koje imaju homogena kutna mjerenja —
ujednadenih srednjih pogrefaka.

Mr. Nelja Kamer, dipl. inZ., Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta
u Pristini, Ramiz Sadiku b.b.
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2. SINGULARNO IZJEDNACENJE MREZE

Opcenito, slobodne mreZe su mreze u kojima nema tofaka s poznatim
koordinatama i u kojima nema mjerenih azimuta. To znaéi da sve totke imaju
isti tretman. U tom slu¢aju nemogudée je izjednaditi doti¢nu mrezu zbog ne-
moguénosti inventiranja matrice NV normalnih jednadZbi.

U slobodnim 2-D mreZama za definiranje koordinatnog sustava koristimo
se svim totkama u mreZi, odnosno teZistem mreZe s uvjetnim jednadZbama u
pogledu promjena mjerila i orijentacije mreze. Pri tome se primjenjuju uv-
jetne jednadZbe nepromjenljivosti tezista

zsxi = 0’
(1)
Tayi=0.



Kamer, N.: Trigonometrijske mreZe, Geod. list 1991, 1—3, 51—60 53

Uvjetne jednadZbe kojima se odreduju orijentacija i mjerilo mreze jesu:

—yidx; - x; dy; =0

(2)
X;dx; +ydy; =0
ili
y X
- (}'i = —EE}—) dx; + (xi = 'ET) dy;, = 0
(3)

(xl — Enf—) dx; + (y, — _ZE)L) dy;, =0

u slu¢aju definiranja koordinatnog sustava mreZe, pozicijski, jednom tockom
— tezistem svih pribliznih koordinata [5]. Ovdje treba istaéi: pribliZzne koordi-
nate to¢aka moraju biti vrlo tofno odredene.

U tzv. singularnom izjedna¢avanju 2-D mreZza preko teorije unutarnjih
pogreSaka, jednadZbama popravaka dodaju se i jednadZbe (1) i (2) ili (3).

Postoje dva pristupa toj teoriji. Jednim pristupom do vektora rjeSenja
dolazi se na direktan nac¢in (Helmert 1886; Mittermayer 1971), drugim se do
takvog rjeSenja dolazi na indirektan naéin, primjenom transformacijske ma-
trice G. Tom matricom proSirujemo matricu N normalnih jednadZbi [3]. Moze
se rec¢i da je u eri opcée prihvacenog izjednafenja geodetskih mreZa pomodu
elektroni¢kih pomagala drugi nadin prihvatljiviji.

3. PRIMJENA SINGULARNOG IZJEDNACENJA MREZE

Primjenom moguénosti proSirenja matrice N transformacijskom matricom
G dio promatrane trigonometrijske mreZe »podijeljen« je na &etiri mreze, od-
nosno na jedan centralni sustav i tri trgionometrijske mreZe sa zajedni¢kom
tofkom o 568 (1), prvom u nizu to¢aka. To znac¢i da je svaka mreza svaki put
proSirivana za jednostruki zatvoreni lanac trokutova radi dobivanja uvida al-
gebarske korelacije u mreze razlicite veli¢ine [7].

Centralni sustav ima m = 18 (jednadZbi popravaka) i n = 14 (nepoznani-
ca), odnosno matricu normalnih jednadzbi |N,/'s.. U mreZ 2 postoje m = 66
in=234 Umrezi 3 m=114 i n =66, a u mrezi 4 m = 234 i n = 94. Svaka
kvadratna matrica N proSirena je transformacijskom matricom G razlitite ve-
lidine, koja odgovara defektu d = 4. Treba ista¢i da je totka o (1) kao prva
u nizu odabrana sasvim slu¢ajno. Naime, mogla su se ispitivanja obaviti i s
nekom drugom centralnom totkom, mada se pokuSalo pronaéi stvarnu cen-
tralnu totku mreZe kako bi se ovim razmatranjima obuhvatila cjelokupna
gradska mreZa (ne odstupajuéi od ideje A. Bilajbegovic¢a). kada su veé sastav-
ljene jednadZbe popravaka za svih 366 kutova, ¢éime bi se problem poveéao
za stotinjak jednadZbi popravaka. Za ovako opseZna i tofna radunanja dolazi
u obzir sastavljanje jednadZbi popravaka jedino kompjutorski.
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Radi ispitivanja utjecaja korelacije na ra¢unanje koordinata na odabranom
dijelu pristinske mreZe izjednaceni su dijelovi mreze po istom datumu bez
prethodno stajaliSno izjednac¢enih kutova i s izjednadenim kutovima na staja-
listu. U tu svrhu primijenit ¢e se formula za odredivanje granice zanemari-
vanja utjecaja korelacije [2]:

A 1
ad = myilim 3 “)

1/3 za mjerenja visoke toénosti
2/3 za mjerenja manje to¢nosti

A — razlika koordinata istih tofaka dobivenih izjednadenjem uzimajuéi u
obzir korelaciju i zanemarujudi korelaciju

m; — srednja pogrefka (koordinata) dobivena izjednafenjem uzimajuéi u ob-
zir korelaciju i

m — srednja pogreSka (koordinata) dobivena izjednafenjem zanemarujudi
korelaciju.

Na osnovi opisanog modela izjednadenja za ove mreZe primijenjene su
koordinate ranije izjednacene ciiele mreZe (kao pribliZne — zanemarujudci
korelaciju) i mjerni podaci koji su isto tako iskoristeni za izjednadenje koordi-
nata to¢aka od strane izvodacda radova.

Na osnovi predoc¢enih tablica mozZe se zakljuditi:

U jednostrukom centralnom sustavu signifikantne se razlike pojavljuju u
29% slucajeva, i to se pojavljuju u koordinatama y.

U mrezi 2 (sl. 1) imamo 70°% koordinata sa signifikantnim razlikama po
v 59%, a po x 35%.

U mrezi 3 (sl. 1) 30% tocaka ima signifikantne razlike u promjeni koordi-
nata zbog utjecaja algebarske korelacije, i to po y 15%, a po x 18%.

U mreZi 4 (sl. 1) susre¢emo 36°y signifikantnih razlika u koordinatama
tocaka, i to po y 28% i po x 14%..

Prosjetna vrijednost promjene koordinata u mreZama 1, 2, 3 i 4 (sl. 1)
iznosi 41%,

Prema tome, na osnovi ispitivanja u samo jednoj gradskoj trig. mreZi
ne moZe se zakljuditi da se sukcesivnim povecavanjem broja tofaka, odnosno
opsega mreZe, pove¢ava odnosno smanjuje broj signifikantnih razlika u koor-
dinatama totaka zbog algebarske korelacije.

Medutim, ¢injenica da prosjetno 41°% tofaka signifikantno mijenja svoje
koordinate i podatak da se razlike u koordinatama krec¢u od 0 do 14 mm upu-
¢éuju na utjecaj algebarske korelacije u gradskim mreZama, pa se to ni u
ovom slu¢aju ne moZe zanemariti. Stoga nameée se pitanje da 1i zahtijevati
sluZzbenu promjenu koordinata, pogotovo ako je izvrSen gradski premjer oslo-
njen na koordinate dobivene izjednalenjem bez uzimanja u obzir algebarske
korelacije?
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MREZA 1
Razlika koordin. Signifikantne
Totka broj Nove koordinate — Y i |Ay| [Ax| razlike
i koord. po pravilniku k b my m n
1 y—vye) | x—xp) v X
l Al 0.000 | +0.001 | 0002 | 0002 | 0000 | 0.500
A2 0.000 | -0.001 | 0003 | 0002 | 0000 | 0333 D
A3 —0.001 | —0.001 | 0003 | 0003 | 0333 | 0333
Ad +0.002 | —0.001 | 0003 | 0003 | 0666 | 0333 | *
AS —0.003 | +0.001 | 0003 | 0005 | 1.000 | 0333 | =
A6 +0.001 | —0.001 | 0.003 | 0.003 | 0333 | 0.333
i AT 4+0.001 | +0.001 | 0.004 | 0004 | 0250 | 0.250
1 £0.004 | -+0.004 2 0
| —0.004 | —0.003
] 0| +0.001 2 tocke
MREZA 2
Al —0.001 | 4+0.001 | 0003 | 0003 | 0333 | 0333
A2 0.000 | 0.000| 0004 | 0003 | 0000 | 0.000 L
A3 —0.001 | +0.001 | 0003 | 0003 | 0333 | 0333 |
A4 ~0.003 | —0.001 | 0003 | 0004 | 1000 | 0250 | =
AS 0.002 | +0.003 | 0004 | 0005 | 0500 | 0600 | * | *
A6 —0.002 | 0000 | 0003 | 0004 | 0666 | 0.000 | *
AT 0.000 | —0.001 | 0.003 | 0.004 | 0000 | 0.250 g
A8 —0.002 | +0.004 | 0.007 | 0.006 | 0500 | 0.666 | * | *
A9 —0.004 | +0.002 | 0.005 | 0005 | 0.800 | 0400 | * | *
A10 1+0.009 | —0.004 | 0007 | 0008 | 1.285 | 0500 | * | *
All +0.004 | —0.001 | 0007 | 0007 | 0571 | 0.142 | *
Al2 4+0.003 | +0.002 | 0008 | 0007 | 0375 | 0286 | *
Al3 —0.004 | —0.002 | 0007 | 0007 | 0571 | 0285 | *
Al4 —0.002 | —0.005 | 0.008 | 0.008 | 0250 | 0.625 a0
AlS +0.001 | —0.002 | 0007 | 0006 | 0.142 | 0.333
A6 4+0.002 | 0.000| 0005 | 0006 | 0400 | 0000 | *
A7 0.000 | +0.004 | 0.006 | 0007 | 0000 | 0.571 *
4+0.022 | +0.017 100 6
—0.016 | —0.016
+0.006 | +0.001 12 toaka
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MREZA 3
. [Rarika oordinata i |y | Siewiamee
| Tocka broj | koord. po pravilniku| ™Mk mj 'mi:‘ m_’; | razlike u
| 6=y | x—x) ERE
Al —0.002 | +0.001 | 0.004 | 0003 | 0500 | 0333 | x _
| a2 0.000 | 0.000 | 0004 | 0003 | 0000 | 0000 | '
a3 | —0001 | 0000 | 0004 | 0003 | 0250 | o0.000 i
A4 —0.004 | —0.001 | 0003 | 0004 | 1333 | 0250 | = |
| as 0000 | 0000 | 0004 | 0005 | 0.000 | 0.000 -
A6 | —0.001 | —0.001 | 0004 | 0.004 | 0250 | 0.250 -
AT 0.000 | 0.000 | 0005 | 0003 | 0.000 | 0.000 -
Y —0.001 | +0.002 | 0.004 | 0005 | 0200 | 0.400 S
29 | —0001 | 10002 | 0005 | 0004 | 0250 | 0.500 |
A0 | 0004 | —0.001 | 0005 | 0.005 | 0.800 | 0.200 ]
All | 0000 | 0000| 0006 | 0006 | 0000 [ 0000 | | |
a2 0.000 | —0.001 | 0.005 | 0.005 | 0.000 | 0.200 |
113 —0.003 | —0.003 | 0.006 | 0005 | 0600 | 0600 | x | =
A13 | —0001 | —0002 [ 0.005 | 0006 | 0.167 | 0333 | = |
1S | 0000 0000 0004 | 0004 | 0000 | 0000 | | |
216 | —0.001 | 0000 | 0003 | 0004 | 0250 | 0.000 |
; A17 0.000 | +0.002 | 0005 | 0005 | 0.000 | o0.400 B
. a1 0.000 | +0.002 | 0011 | 0010 | 0.000 | 0.182 N
A9 —0.001 | 0.000 | 0.007 | 0008 | 0.143 | 0.000 R
\ 220 | <0001 | —0.007 | 0011 | 0011 | 0091 | 0.636 w
i A2 +0.007 | —0.001 [ 0011 | 0001 | 0064 | 0091 | |
| 222 | -0.004 | —0.001 | 0.013 | 0.013 | 0308 | 0.077 o
| 223 | F0.003 | 10001 | 0013 | 0011 [ 0231 | 0.091
! 424 . 0.000 | +0.001 | 0.013 | 0.013 | 0.000 | 0.091 ,
225 | 0001 | +0.001 | 0.009 | 0.008 | 0.111 | 0.125 '
. A26 | —0.003 | +0.001 | 0009 | 0010 | 0333 | 0.100 o
227 | 0009 | —0.008 | 0010 | 0008 | 0.125 | 0.100 *
A28 | 0005 | —0001 | 0019 | 0018 | 0263 | 0056 | |
429 10001 | +0.001 | 0009 | 0008 | o011 | 0125 |
230 | 0002 | 0000 | 0007 | 0007 | 0286 | 0000 | |
. A31 | 0002 | +0.001 | 0008 | 0009 | 0250 | 0.111 1
| AR 0.000 | +0.005 | 0010 | 0011 | 0000 | 0454 | < |
a3 | —0001 | +0.002 | 0008 | 0008 | 0125 | 0250 | r
10,027 | +0.022 5 6
‘ ‘ —0.023 | —0.027
-0.004 | —0.005 10 toéaka
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MREZA 4
] : . 1 ,
| Totka broj ;}:‘fllk:":m;?ti : Ay Ax! lSi@-i:i'tamm
b10j | koord. po pravilniku | ™k m{ — —_— g R R
‘ _ mi my !
v =y | (x—%) v [ % |
At —0002 | 0000 | 0004 | 0004 | 0500 | 0000 | * | |
T a2 —0.002 | 0000 | 0004 | 0004 | 0500 | 0000 | > -l
| a3 ~0.001 | 0000 | 0004 | 0004 | 0250 | 0.000 _ 1
| 44| 0003 | —0002| 0004 | 0005 | 0750 | 0500 | = | = |
|45 | 0000 | —0001| 0005 | 0005 | 0000 | 0200 | i
" 26 | 0002 | —0001 | 0005 | 0005 | 0400 | 0200 | ,
47| 0002 | 0002 | 0004 | 0005 | 0500 | 0400 | = '
A% | 0002 | 0001 | 0005 | 0006 | 0400 | 0200 | 1
29 | —0002| 0005 | 0005 | 000s | 0400 | 1000 | = '
| A0 | 10004 | 0001 | 0005 | 0005 | 0800 | 0200 |
| anu 10.000 | —0.001 | 0.006 | 0.006 | 0.000 | 0.167
a1z | 0000 | —0002| 0007 | 0006 | 0000 | 0286 | E
213 | —0.002 | —0.002 | 0006 | 0006 | 0333 | 0333 | |
Al4 —0.002 | —0.001 | 0006 | 0006 | 0333 | 0167 | .
215 | —0.001 | 0000 | 0005 | 0005 | 0200 | 0000 |
216 | —0.002 | 0000 | 0.005 | 0005 | 0400 | 0000 | * 5
217 | 0002 | +0.001 | 0006 | 0006 | 0333 | 0167 | !
Al8 —0.003 | —0.002 | 0009 | 0010 | 0333 | 0200 | f
"~ 1o | <0001 | —0.002 | 0007 | 0007 | 0.143 | 028 |
<20 | 40.003 | —0.003 | 0008 | 0010 | 0375 | 0300 | =
" a1 | 0005 | 0000 | 0008 | 0010 | 0075 | 0.800 |
222 | 0004 | 10003 | 0010 | 0010 | 0400 | 0300 |
© a2y | 10001 | 0000 | 0010 | 0010 | 0100 | 0000 | ,
224 | —0001 | 0000 | oot | oom | 0o | oo | |
25 | 0001 | —0001 | 0009 | 0007 | oa11 | 0143 | |
226 | 0,000 | —0.002 | 0008 | 0009 | 0000 | 0222 | | .
27 | —0001 | —0001 | 0007 | 0007 | 0143 | 043 | | |
428 0.000 | 0.000 | 0012 | 0.009 | 0.000 | 0.000 ,
~ 429 | 0001 | 10001 | 0007 | 0006 | 0.143 | 0.167 |
230 | —0.002 | +0.001 | 0.006 | 0007 | 0333 | 0143 |
231 | 0001 | 10001 | 0007 | 0008 | 0.143 | 0.125
232 | —0002 | +0.001 | 0009 | 0009 | 0222 | oam |
~ 33 | —0.002 | 10001 | 0.008 | 0.008 | 0250 | 0.125
434 | —0.004 | 0004 | 0021 | 0017 | 019 | 0235
235 | —0.002 | +0.00s | o011 | 0010 | ous2 | 0.500
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Razlika koordinata Signitikantae
Totka broj |Koord. po pravilntis| ™ | my | & | 13| Ve
po p | “m i
y—vp) | x—x,) 3 y x
A36 +0.003 | —0.007 | 0.014 | 0.014 | 0214 | 0500 R
A37 40011 | —0.001 | 0030 | 0022 | 0367 | 0045 | = |
A38 +0.006 | +0.004 | 0018 | 0017 | 0.333 0.235 |
A39 —0.001 | +0.003 | 0.016 | 0019 | 0063 | 0.158 '
A40 | 40001 | +0.002 | 0.020 | 002 | 0050 | 0.077 |
A4l —0.001 | 0.000 | 0.015 | 0012 | 0.066 | 0.000 L
A42 | —0.001 | —0.008 | 0.034 | 0022 | 0029 | 0.366 | *
A43 | +0.014] +0.001 | 0045 | 0059 | 0311 | 0017 | » |
A44 | —0.001 | +0.001 | 0.010 0.010 0.100 0.100 N | S
A45 0.000 | +0.002 | 0.010 | 0.013 | 0.000 | 0.154 J
A4 | —0.001 | +0.002 | 0014 | 0013 | 0071 | ois4 | |
A47 —0.002 | +0.003 | 0.017 | 0007 | 0.118 | 0.176 1
+0.053 | +0.044 13 7
—0.052 | —0.038
L +0.001 | -+0.006 17 todaka
Tablica 1
}\grrz?a Bidj toliks . : S;gmﬁk:f:tnc ra?hl:«: . —
7o slucajeva ", po osiy %, PO osi X
1. 7 29 ili 2 totke 29 -
2 17 70 ili 12 totaka 59 35
5 33 30 ili 10 tocaka 15 18 "
4 47 36 ili 17 tozaka 28 14
Prosje¢na vrijednost promjene koordinata 417,
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Broj signifikantnih
‘e | razlika u %

T = T T T 2
T 40 7 29 ™ P 7 5 Broj todaka
u mrezi
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EXAMINATION OF ALGEBRAIC CORRELATION INFLUENCE ON CLASIC
ADJUSTMENT IN TRIGONOMETRICAL CITY NETWORKS

This paper deals with examination of algebraic correlation influence on

coordinates of trigonometrical points in network with different size that are

united in central point.
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