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1. UVOD

U deformacionoj analizi pojavljuju se dve vrste ispitivanja - u makro i
u mikrolokacijama. Pri analizi deformacija za slučaj mikrolokacija već se ras­
polaže sa prethodnim informacijama značajnim za ovu analizu. Te informa­
cije odnose se na poznavanje tačaka na objektu koje se po pretpostavci pomera­
ju, i tačaka van objekta - tačaka osnovne mreže. Tačke osnovne mreže treba
postaviti van zona mogućih uticaja sila od objekta i tla, što nije mogućno uvek
ostvariti za sve tačke osnovne mreže, a pogotovo ne za tačke mreže koje mora­
ju biti postavljene u blizini objekta u zoni mogućih deformacija.

Zbog toga je, u ovom slučaju, potrebno prvo ispitati nepomerenost tačaka
osnovne mreže. Međutim, pri analizi deformacija u makrolokacijama obično
nemamo prethodne informacije stoga se, u ovom slučaju, sve tačke kontrolne
mreže podvrgavaju proveri nepomerenosti.

Za analizu deformacija postoji više metoda ko· e se međusobno razlikuju
po moći metode koja je vezana za ve cinu otkrivenih pomeranja i deformacija.
U ovom radu je razmatrana moć metode analize deformac1Ja u svim kombina­
cijama.

2. TEORIJSKE POSTAVKE
·e hipoteza igra veoma važnu ulogu kod analize eodetskih defor-.

mac10nih mereaja. ~ pri ispitivanju homag~ti re tata merenja, u se­
riji i između serija, !Controli i eliminisanju grubih i sistematskih re aka, analizi
~novnint~ke, analizi pomeranja tačaka o jekta i dr. Postoje r~
ll}__~~vere hipoteze. One ne daju apsolutan odgovor da li • e hi otez tač­
~a ilLpogrešna, već samo donose sud o tačnoš i e sa verovatnoćom bli­
~kom jedin~i. Provera statističkih hipoteza naziva se testiranje hipoteza, a
metode za proveru hipoteza nazivaju se testovi. Polazi se od nulte hipoteze H0

koja se testira istovremeno sa hipotezom koja je sa njom u suprotnosti i naziva
š'e alternativnom hipotezom ' AV Prilikom testiranja hipoteza moguca su četiri
sm'Caja:
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a) H0 je istinito, H0 je prihvaćeno sa verovatnoćom 1-a. (korektan je re-
zultat),

b) H0 je istinito, H0 je odbačeno sa verovatnoćom a. (čini se greška I vrste),
c) H0 je lažno, ~ je odbačeno sa verovatnoćom 1-~ (korektan je rezultat)
d) H0 je lažno, H0 je prihvaćeno sa verovatnoćom rizika ~ (čini se greška

II vrste).

Yerovatnoća 1-B pozn.a.ta je kao moć testa. Da bi se izbegle greške I i II
vrste treba da budu a. i ~ što je moguće manji. 2Yo su suprotni zahtevi, jer
~raste (moć testa opada) i obrnuto povećanjem -hl opacia,
moć raste. Zato ·roma važno, od svih testova birati one testove k 'i imaju
~ verovatnoća a se ne cirn greška II vrste) a~k. _Kao est
~ roaći ~e,oznaje se onaj koji za isti nivo značajnosti..J¾, ima manje @ ~d
drugog~sta.

Princip metode analize deformacija u svim kombinacijama u osnovnoj va­
rijanti je sledeći. Merenjem u dve epohe (serije) dobijaju se n-dirnenzionalni
vektori li, (i = 0,1) gde je i - oznaka epohe, rezultata merenja u mreži.
Funkcionalni model definisan je sa

a stohastički sa

gde je:
li - vektor rezultata merenja
Zoi - približna vrednost vektora rezultata merenja
vi - vektor popravaka
Ai - matrica koeficijenata jednačina popravaka
xi - vektor nepoznatih parametara (koordinata)
Pi - matrica težina rezultata merenja
cr2 - disperzioni faktor (disperzija jedinične težine)

- epoha.

Matrica Ai je dimenzija ni X ui i ima nepotpuni rang kolona, tj. rang
EF i G = r i < Ui.

Izravnanje se izvodi pod uslovom vJPi v1 = minimum, pri čemu se do­
bijaju normalne jednačine

čije je rešenje

sa pripadajućom kovarijacionom matricom ' LN = a2Qi-1 i kofaktorskom matricom
Qi-1 pri čemu je Ni- uopštena (generalizov~verzija matrice normalnih
jednačina.
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Testiranje podudarnosti mreže između dve serije vrši se u svim kombina­
cijama. Podudarnim će se smatrati onaj deo mreže, sastavljen od k tačaka,
za koji će biti prihvaćeni testovi podudarnosti u svim kombinacijama reda
manjeg ili jednakog k, pri čemu se kombinacije prave od:

2, 3, , p - tačaka u 1-D mrežama (visinske mreže);
2, 3, , p - tačaka u 2-D mrežama sa merenim rastojanjima, i
3, 4, , p - tačaka bez merenih rastojanja.

Pri korišćenju analize de1ormacija ispitivanjem podudarnosti figura (de-
lova mreže) u svim kombinacijama, za nultu usvaja se hipoteza: ,

H0: Da je figura (deo mreže) od k identičnih tačaka podudarna u dve se­
rije, a za alternativu.

HA: Da figura od tih k tačaka nije podudarna u dve serije.
Test statistika glasi

dTQ;td
h

(a) T = ---, ili
(12

dTQ;td

(b) T = -:~2-

gde je d u-dimenzionl (u= 2k) vektor odstupanja od hipoteze H0 koja ima rang
h=2k-q i defekt q; Q~ - pseudoinverzija matrice kofaktora Qd vektora d.

Ako važi H0 onda je

a ako važi HA anda je

gde su x2 i F odgovarajući centralni rasporedi a x'2 i F' odgovarajući necen­
tralni rasporedi sa parametrima necentričnosti

pri čemu je d = M(d) - očekivana vrednost vektora d.
Hipoteza H0 prihvata se ako je:

\ (a) T < x:-cr,ii\ ili (b)\i: < F1-cr,h,f> ~

u protivnom prihvata se alternativa HA.
Prihvatanje alternativne hipoteze HA vezano je sa veličinom parametra

necentralnosti i ukoliko je parametar necentralnosti veći biće i veća verovat-
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noća prihvatanja alternative HA, odnosno biće veća moć testa. Moć testa se
dobija prema:

(a) moć= 1t()..') = f x.~\, • dx_'2 = I - ~;X:= x.:-a,h
X~ •

(b) moć= 1t()..") = (Fh,f,1.• · dF' = I - ~; F, = F1_a,h,r
Fq

Parametar necentralnosti zavisi od vektora pomeranja tačaka i ukoliko
nema pomeranja tačaka onda je parametar necentralnosti nula u kom slučaju
moć testa iznosi a. (moć se u tom slučaju poklapa sa nivoom značajnosti). Sa
povećanjem pomeranja povećava se i parametar necentralnosti, odnosno po­
većava se moć testa.

Moć testa može se povećati:
1. smanjenjem a odnosno ;, odnosno povećanjem tačnosti merenja;
2. povećanjem nivoa značajnosti a.;
3. povećanjem broja stepeni slobode f (u ovom slučaju povećanjem pre­

kobrojnih merenja);
4. optimizacijom tačnosti mreže, što se izražava kroz kofaktorsku ma­

tricu Qd; i
5. povećanjem parametra necentralnosti )...

3. PRIMERI ISPITIVANJA MOĆI METODE NA MODELSKIM MREZAMA
Moć metode analize deformacija testiranjem podudarnosti figura u svim

kombinacijama ispitivana je na dvema modelskim mrežama: sa 5 i sa 7 ta­
čaka (tabele 1 i 2). Za ohe mreže izvršena je optimizacija tačnosti sa zahtevom
homogenosti tačnosti ocena koordinata tačaka.

Moć metode ispitivana je na obema mrežama uz simulaciju pomeranja
tačaka u petostrukom i desetostrukom iznosu standardne greške ocena koor­
dinata. U mreži sa pet tačaka simulirana su pomeranja samo u petostrukom
iznosu, dok su u mreži sa sedam tačaka simulirana petostruka i desetostruka
pomeranja.

Pravci pomeranja označeni su strelicom na slikama u tabelama 1 i 2.
Moći testova za desetostruka pomeranja prikazani su u tabeli 2 u zagradi.
Određivanje moći testova izvršeno je za 50/o-ni nivo značajnosti, pri čemu

je određivana moć za mreže sa merenim dužinama i uglovima i za mreže bez
merenja dužina.

Razlike d u test veličini T formirane su na osnovi razlika koordinata u
dve serije.

4. ZAKLJUCCI

Iz tabela 1 i 2 može se zaključiti da se pomeranje tačaka u vrednosti pe­
tostruke standardne greške koordinata pri 5n/o-nom nivou značajnosti u pro­
seku može otkriti:
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TABELA 1. Noć metode analize deformacija u svim kombinacijama, pri

pom e r a n j u tačaka z a petostruki iznos standardne greške

ocena koordinata i pri (ezn o m nivou značajnosti

Hereni uglovi (pravci) i dužine

~

3 A®
3 4

~

4

2~

~
Kanbinacije 2 58 C

ts--,, 2
(figure) Gs tm o 

I 5 uglovi I 5 1 5

Sa 2 tačke 0,57 I 0,00 0,57 0,57

Sa 3 tačke 0,44 o, 10 0,66 0,66

Sa 4 tačke 0,59 o, 11 0,70 o, 76

Sa 5 tačaka 0,53 o, 10 0,64 0,71

TABELA 2. no« metode analize deformacija u svim kombinacijama, pri

pomeranju taćaka z a petostruki iznos standardne greške

ocena koordinata i pri ksIH( ćDT nivou značajnosti

/J~rf'ni uglovi (pravci) i dužine

Kombinacije 2 oo· 1'0t· 4fr\/'\/
1 ~

uglovi

Sa 2 tačke 0,74 0,00 0,74 0,74
(0,994)* (O, 998) • (0,999) *

Sa 3 tačke 0,80 0,45 0,80 0,80
(0,99) (0,996) (0,999)

Sa 4 tačke 0,77 0,37 0,78 0,77
(0,98) (0,993) (0,999)

Sa 5 tačaka 0,71 0,33 o, 74 o, 74
(0,98) (0,99) (O, 995)

Sa 6 tačaka 0,72 0,30 0,72 O, 71
(0,98) (O, 99)

Sa 7 tačaka (O, 98) - (0,99) (0,999)

• za pomeranja lO•ox,y
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a) za mrežu sa 5 tačaka - sa merenjem dužina,
- u 570/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 2 tačke,
- u 570/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 3 tačke,
- u 680/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 4 tačke,
- u 630/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 5 tačaka,

b) za mrežu sa 7 tačaka - sa merenjem dužina
- u 740/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 2 tačke
- u 800/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 3 tačke
- u 770/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 4 tačke
- u 730/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 5 tačaka
- u 720/o slučajeva - primenjujući kombinacije sa 6 tačaka

dok se u slučaju mreža bez merenih dužina petostruko pomeranje može otkriti:

a) u 100/o slučajeva - za mrežu sa 5 tačaka
b) u 350/o slučajeva - za mrežu sa 7 tačaka.

U konačnom zaključku treba istaći da mreže bez merenja dužina prak­
tično ne mogu poslužiti za analizu deformacija i pomeranja tačaka.
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SA:ZETAK

Analizira se moć otkrivanja pomeranja tačaka pri korišćenju metode ana­
lize deformacija u svim kombinacijama (Ašaninova metoda). Proračuni su iz­
vedeni na dve modelske mreže od pet i sedam tačaka pri pomeranju tačaka
za petostruki iznos standardne greške ocena koordinata i pri 50/o-nom nivou
značajnosti. Kao poseban zaključak se ističe da kontrolne mreže bez merenja
dužina (bez definisane razmere) imaju vrlo malu moć.

ABSTRACT

The paper analyzes the power of discovering point shiiting with the use
of the method of deformation analysis in all combinations (Ashanin's method).
Calculations have been made on two model networks with five and seven
points while points were shifted five times the amount of a standard error of
coordinate estimate at a 50/o level of significance. In a special conclusion it is
pointed out that control networks without measuring lengths (with no scale
defined) have very little power.

Key words. Deformation Analysis; Least Squares; Generalized Matrix
Inverses; Optimization and Reliability of Networks; Testing Hypotheses.
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