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POUZDANOST POLIGONOMETRIJSKIH MREZA
Gligorije PEROVIC, Slobodan ASANIN — Beograd*

1. UVOD

U geodeziji se poligonometrijske mreze ¢esto koriste. Za njih je, medutim,
poznato da nemaju veliku otpornost na grube greske, stoga je od interesa
istraZiti njihovu pouzdanost. U tom svetlu istraZivanja su vriena na modelu
jedne poligonometrijske mreZe od 57 talaka.

2. FUNKCIONALNI I STOHASTICKI MODEL ZA MREZU

Funkcije veze, koje povezuju vektor opaZanih veli¢ina sa vektorom ne-
poznatih koordinata, pod pretpostavkom linearizacije, dovode do linearnog
funkcionalnog modela

v=Ax+f, sa f=1[/—1 (1)

gde je: v — (n, 1) vektor pravih (istinitih) vrednosti popravaka merenja;
A — (n, u) matrica jedna¢ina popravaka; x — (u, 1) vektor pravih (istinitih)
vrednosti nepoznatih koordinata; 1 — (n, 1) vektor rezultata merenja, a I, —
njegova priblizna vrednost.

Stohastitki model glasi:

M@ =0, sa K;,=K,=02P"}, (2)

pri ¢emu je M () — znak matematitkog ocekivanja; P — (n, n) dijagonalna
matrica teZina rezultata opaZanja; a ¢® — disperzioni faktor,
Refenje sistema jednaéina (1) po metodi najmanjih kvadrata dovedi do
ocena koordinata
£x=—QATPf, sa Q=0Qp 3)
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gde je @ — (u, u) kofaktorska matrica ocena koordinata, pri éemu je odgo-
varajuca kovarijaciona matrica

K =6?Q 4
Na kraju za ocene popravaka dobija se
v=Ax+f=Q;Pf, (5)
sa
Ky=02Q; i Q=P "1—-AQAT (6)

Pod pretpostavkom normalnosti rasporeda vektora opaZanja, i s obzirom
na (1) i (2), biée
§ ~N (0, K;). (7

3. POUZDANOST MREZA

Stohasticki i funkcionalni model mreZe mogu biti naruSeni na razne
nacine. Jedan od njih je preko grubih grefaka u opaZanjima, §to je od poseb-
nog interesa jer takve greSke mogu dovesti do pogresnih zaklju¢aka po rezul-
tatima izravanja.

Neka samo i-to opaZanje sadrZi grubu gresku G;. Ova greska ¢e u vektoru
ocena popravaka proizvesti vektor greSaka G, dok ¢e u oceni i-te popravke
dovesti do greSke

G =R; G, sa R;; =Q}P;. ®)

Dijagonalni element R;; matrice Q%;P, naziva se koeficijent,omn ostatka,
jer pokazuje uticaj opaZanja l;, odnosno njegove greske, na ostatak Vv;. Ostaci
R;; zadovoljavaju relaciju

IR, =trag(Q}P)=n—r, ©)

gde je r — rang matrice A.

Koeficijent ostatka je jedna od geometrijskih karakteristika mreZe kojom
se izraZava procenat greSke opazanja koji ostaje u ostatku Vi, i u jednoj pouz-
danoj mreZi

R; - 1. (10)

O uticaju grefaka opaZanja I; na ostatke V; moZe se orjentaciono suditi
na osnovi prosetnog koeficijenta ostatka
n—r

n

R= (11)

n-—r

Sto, prema (10), dovodi do toga da koli¢nik treba da bude Sto bliZi
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jedinici. O jadini uticaja gresaka pojedinog opaZanja na ocene popravaka sudi
se na osnovi pojedinih R;;, tako je pri:

0 < R;; < 0,01 — bez uticaja,
0,01 < R;; < 0,1 — slab uticaj,
0,1 < R;; < 0,3 — prihvatljiv uticaj, i za

03<R;<1 — dobar uticaj.

Kao optimalna vrednost za R;; usvaja se 04.

Izraz (10) predstavlja jedan od lokalnih kriterijuma unutrainje pouzda-
nosti geodetske mreze.

Uloga koeficijenta R;; je vaZna i u testovima znatajnosti zasnovanim na
normiranim popravkama.

Neka je samo i-to opazanje optereceno grubom greSkom G;. U ovom
sludaju moguce su dve hipoteze:

nulta hipoteza H, : M) =1L, i
alternativna hipoteza H,:M(l) = L; + G, (12)

gde je L, — tadna vrednost i-te merene velicine.
Za proveru nulte hipoteze koristi se test statistika

w, = 2, (13)

gde je oj, — standardna greska ostatka V. Ako je H, ta¢no, onda je
wi|Ho ~ N (0, 1), i (14)
wi|Ha ~ N (A, 1) —u drugom slucaju (15)

sa parametrom necentralnosti

m:%aﬂﬁ. (16)

U standardnoj proceduri testiranja, ako je

lel < tl —-aj2

gde je t;_.» — kvantil standardizovanog normalnog rasporeda za nivo zna-
¢ajnosti a/2, onda se H, prihvata; u protivhom odbacuje se. Pri tom se mogu
uéiniti dve vrste greSaka: greSka prve vrste, koja nastaje pogreSnim prihva-



»
374 Perovié, G., ASanin, S.: Pouzdanost ..., Geod. list 1989, 10—12, 371—378.

tanjem alternative H, i ¢ija je verovatnoda «; i greSka druge vrste koja nas-
taje pogresnim prihvatanjem nulte hipoteze i verovatnoéa joj je (. Postoji
i dogadaj prihvatanja alternative H, kada je ona istinita. Verovatnoc¢a takvog
dogadaja, u oznaci 1—f, naziva se mo¢ testa za testiranje hipoteze H,.

Mo¢ testa igra bitnu ulogu pri proradunu graniéne greske, koja se opisa-
nom procedurom testiranja moZe otkriti. Ta granifna vrednost grefke moze
se sracunati po formuli

G
Gi| =X a5 17
IGil =20 Grogs Py i
gde je A, — gornja granica parametra necentralnosti za usvojeni nivo zna-

¢ajnosti i usvojenu moc testa, a

eF=[0 0. 1 .. 0]

— vektor vrsta sa jedinicom na i-tom mestu.

Prvi zahtev pouzdanosti geodetskih mreZa odnosi se na otkrivanje S$to
manje grube greSske u opaZanju l;, a drugi — na minimalan uticaj neotkrive-
ne greske na mreZu, odnosno na ocene koordinata i njihovih funkecija. Prvi
zahtev se reSava uz pomoé¢ (17) §to, na primer, dovodi do jednog lokalnog
kriterijuma unutraSnje pouzdanosti (Pelzer, 1977)

2

2—1->min, sa @ =— (i=12..n) (18)
G} — Oj

ili, do jednog globalnog kriterijuma pouzadnosti (Pelzer, 1977)

1 .

T= = Y (= — 1) = min. (19)

Kada bi merenja bila bez grubih greéfka, tada bi x bila nepomerena
ocena od X. Isto vaZi i za linearne funkcije Fx.

Ako je vektor merenja opterecen sa vektorom grubih greSaka G tada de
otekivana vrednost greike ocene koordinata biti

G2 = — QATPG, a funkcije F%: Gy2 = — FQATPG. (20)

Ispitivanje uticaja grubih grefaka opaZanja na ocene koordinata i na njihove
funkcije, primjenjujué¢i pri tom standardnu proceduru testiranja, dovodi do
formula za proradun graniénih greSaka (Baarda, 1977)

Gi, =0y, Vo i Gy =or VAo (21)
gde je A, — parametar koji zavisi od izbora greSaka prve i druge vrste pri od-

govaraju¢em testu, u kom slucaju se govori o spolja$njoj pouzdanosti mreZe.
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Za spoljasnju pouzdanost, takoder, postoje kriterijumi, kao na primer
(Pelzer, 1977)

Ao ‘efPAQFT Q7! FQATPe, .

11:"1; efPQ;Pe ' J

i=1,2,...,n; (22)

pri ¢emu je, u opitem slucaju, h — broj funkcija, dok je u konkretnom slu-
¢aju h = 1. Tako primenom (17) s (18) i (19) i (21) sa (22) dolazi se do opti-
malne pouzdanosti mreZe.

4. REZULTATI ISPITIVANJA POUZDANOSTI NA MODELSKOJ MREZI

U gradu »P« projektovana je poligonometrijska mreza — Sl. 1, uz napo-
menu da je i realizovana sa neznatnim izmenama koje je zahtevao investitor.

Sl 1. Skica poligonometrijske mreZe »P«.
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Analizirana je pouzdanost mreZe uz pretpostavke:
Gpravea — 3,5" 1 Gduline — 5 mm e 5 Inmlkm

Sumarni rezultati analize dati su u tabelama 1, 2 i 3.

1. Iz tabele 1. na osnovu koeficijenta ostatka R;, zakljucuje se o slaboj
pouzdanosti mreZe, jer taj koeficijent na ispitivanim mjestima ima vrednosti:
0,05 i 0,07 — za duZine, a 0,08 i 0,13 — za uglove. Prosetna vrednost koefici-
jenta R iznosi R = (n—r)/n = 25/189 = 0,13 — dakle jedva prihvatljiva pouz-
danost.

2. Tabele 2 i 3. nam govore o grani¢nim greikama koje je moguée otkriti
u opaZanjima primenom standardne procedure testiranja. Tako se pri primeni
kriterijuma znadajnosti nezatvaranja poligona dobija da je moguée otkriti
greSku opaZanja u vrednosti od jedanestostruke do petnaestostruke standard-
ne greSke pravca, dok je taj raspon, na primjer, za vlak 3 u poligonu IIT od
6 do 10 — dakle neito manji.

Tabela 1. Neke vrednosti koeficijenta ostatka Rj u poligonometrijskoj mrezi

grada »P«
" Linija i 1 KOEFICIJENT OSTATKA R;; B
| P ) za duzine l _ za pravee
24— 25 0,05 0,13
53 b= 54 » )

Tabela 2. Grani¢na greSka pravca koju je moguce otkriti u poligonometrijskoj
mreZi »P« primenom kriterijuma zna¢ajnosti nezatvaranja poligona.

Z | moé kriterijuma 0,90 ;

8 Broj uglova nivo znacajnosti e ‘

= u poligonu —

§ 0,05 0,01 |
— —

III 11 38" 45u i

Vi 2 41 49

VII 13 41 49

: o4 43 51

M i 46 55

i — 51 61

]
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Tabela 3. Grani¢ne vrednosti grubih greSaka, rezultata merenja uglova i duZina,
koje se mogu otkriti ggmenom kriterijuma znacajnosti, pri_5%-nom nivou
znacajnosti i 90%enoj moéi kriterijuma, u vlacima 3, 7 i 11.

. Nivo znadajnosti 0,05
Broj Tacke moé kriterijuma 0,90
vlaka vlaka ==
Uglovi DuzZine

2 35" 11 cm

27 35, 21" 11

3 26 21,23 11

25 23,30 10

24 30,21 12
6 21
4 22 8

55 22,14 7

54 14,15 7

7 53 15, 16 7

52 16, 18 7

51 18,49 7
5 49
7 21 7

11 18 21, 16" 7 cm

9 16" I

5. ZAKLJUCCI

Koristeéi se Bardinim (Baarda, 1968) dvama fundamentalnim kriteriju-
mima moZe se ispitati i optimizirati pouzdanost geodetske mreze. Za ispitivanje
pouzdanosti pojedinog opaZanja koristiti lokalne kriterijume, a pri uporede-
nju pouzdanosti razli¢itih varijanti mreZe moZe se koristiti, na primjer, glo-
balni kriterijum T.

Primena navedenih kriterijuma omoguéava:

1) Potpuno otkrivanje i eliminisanje grubih greSaka u opaZanjima, i
2) Dovodenje na minimum uticaja na mreZu neotkrivenih greSaka opa-
Zanja.
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SAZETAK
Za geodetske mreZe je, pored preciznosti, od ne manje vaZnosti i pouz-

danost. Pouzdanost mreZe znadi njenu otpornost na grube greike u opaZanji-
ma. U radu je razmatrana pouzdanost jedne tipi¢ne poligonometrijske mreze.

ABSTRACT

Reliability is for geodetic networks not less important than precision.
Network reliability means its resistance to gross errors in observations. The
paper treats reliability of a typical poligonometric network.
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