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1. UVOD

U deformacionoj analizi pojavljuju se dve vrste ispitivanja — u makro i
u mikrolokacijama. Pri analizi deformacija za slu¢aj mikrolokacija ve¢ se ras-
polaze sa prethodnim informacijama znaajnim za ovu analizu. Te informa-
cije odnose se na poznavanje tataka na objektu koje se po pretpostavci pomera-
ju, i tadaka van objekta — talaka osnovne mreze. Tacke osnovne mreZe treba
postaviti van zona moguéih uticaja sila od objekta i tla, §to nije moguéno uvek
ostvariti za sve tacke osnovne mreZe, a pogotovo ne za tatke mreZe koje mora-
ju biti postavljene u blizini objekta u zoni mogué¢ih deformacija.

Zbog toga je, u ovom sluéaju, potrebno prvo ispitati nepomerenost taaka
osnovne mreZe. Medutim, pri analizi deformacija u makrolokacijama obicno
nemamo prethodne informacije stoga se, u ovom sluéaju, sve tatke kontrolne
mreZe podvrgavaju proveri nepomerenosti.

Za analizu deformacija postoji vise metoda koje se medusobno razlikuju
po moéi metode koja je vezana za veliinu otkrivenih pomeranja i deformacija.
U ovom radu je razmaltrana mo¢ metode analize deformacija U svim kombina-
cijama.

2. TEORIJSKE POSTAVKE

iranje hipoteza igra veoma vaznu ulogu kod analize geodetskih_ defor-
macionih merenja. Na pri ispitivanju hog.gggg@ti rezultata merenja u se-
riji i izmedu serija, Kontroli i eliminisanju grubih i sistematskih gresaka, analizi
stabilmtirosmovAih tacaka, analizi pomeranja tataka objekta i dr. Postoje razne
Mu. One ne daju apsolutan odgovor da li_je hipoteza tac¢-
na_ili pogresna, ve¢ samo donose si ose sud W sa verovatnoéom bli-
skom ijedinici. Provera statistickih hipoteza naziva se testiranje hipoteza, a
metode za proveru hipoteza nazivaju se testovi. Polazi se od nulte hipoteze H,
koja se testira istovremeno sa hipotezom koja je sa njom u suprotnosti i naziva
& alternativnom hipotezom Hy. Prilikom testiranja hipoteza moguca su detiri
skicaja:
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a) H, je istinito, H, je prihvadeno sa verovatnoéom 1—g (korektan je re-
zultat),

b) H, je istinito, H, je odbageno sa verovatno¢om g (&ini se greska I vrste),

¢) H, je lazno, Hy je odbadeno sa verovatnodom 1—f (korektan je rezultat)

d) H, je laZno, H, je prihvaceno sa verovatnoéom rizika B (¢ini se greska
IT vrste).

Verovatnocéa 1-B poznata je kao mo¢ testa. Da bi se izbegle greske I i II
vrste treba da budu a i 8 $to je moguée maniji. rotni zahtevi, jer

smanjenjem a, 3 raste (mo¢ testa opada) i obrnito poveéanjem o, 3 opada,

mo¢ raste. Zato j& veoma vaZno, od svih testova, birati one tesm\v;grlcwtelju

veliku mo¢ (verovatnoca da se ne &ni greska II vrste) a mali rizik. Kao test
_vece modi prepoznaje se onaj koji za isti nivo znagajnosti «, ima manje B od
drugog testa.

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

i=Ax+f,safi=10, -1, (i=01),
a stohasticki sa

M(V.) =0, sa K(VI) = KUI) = K(fl) = GZP., (3 = 0, l)s

gde je

L — vektor rezultata merenja

lg — pribliZzna vrednost vektora rezultata merenja
v; — vektor popravaka

A; — matrica koeficijenata jednaéina popravaka

X; — vektor nepoznatih parametara (koordinata)

P; — matrica teZina rezultata merenja

o* — disperzioni faktor (disperzija jedini¢ne teZine)
i — epoha.

Matrica A; je dimenzija n; X u; i ima nepotpuni rang kolona, tj. rang
A) =r <u; 5

Izravnanje se izvodi pod uslovom v{P;v, = minimum, pri éemu se do-
bijaju normalne jednadine

N;xl R Fl = 0, sa N| =ATP1A| i F| - A:.Plﬁ, (l = 0, l),
¢ije je reSenje
X = ""NFD (i = 03 i))

sa pripadajuéom kovarijacionom matricom K;, = 6?Q;, i kofaktorskom matricom
Q5 pri &emu je Nj — uopStena (generalizovana) inverzija matrice normalnih
jednadina.
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Testiranje podudarnosti mreZe izmedu dve serije vrii se u svim kombina-
cijama. Podudarnim ¢e se smatrati onaj deo mreZe, sastavljen od k tacaka,
za koji ¢e biti prihvacdeni testovi podudarnosti u svim kombinacijama reda
manjeg ili jednakog k, pri éemu se kombinacije prave od:

2,3,...,p— tataka u 1-D mrezama (visinske mreZe);
2,3,..., p— tadaka u 2-D mrezama sa merenim rastojanjima, i
3, 4, ..., p— tadaka bez merenih rastojanja.

Pri kori§éenju analize delormacija ispitivanjem podudarnosti figura (de-
lova mreZe) u svim kombinacijama, za nultu usvaja se hipoteza:

H,: Da je figura (deo mreZe) od k identi¢nih tadaka podudarna u dve se-
rije, a za alternativu.

H,: Da figura od tih k ta¢aka nije podudarna u dve serije.
Test statistika glasi

N - 4
AR 1 ‘“33" dfgz" - df&]lrc{_
2 b @ T=—0p— ili ® T=—p T=

A
ag

T':-_

55 h

gde je d u-dimenzioni (u=2k) vektor odstupanja od hipoteze H, koja ima rang
h=2k-q i defekt q; Q4 — pseudoinverzija matrice kofaktora Q; vektora d.

Ako vazi H, onda je
(@ Ty |Hos (b) T ~Fh,¢|Ho;
a ako vazi Hy anda je
@ T %5 [ Has (b) T Fi,ga | Ha

gde su %2 i F odgovarajuéi centralni rasporedi a ¥? i F’ odgovarajuéi necen-
tralni rasporedi sa parametrima necentri¢nosti

ar.Qid . dr.Qid
A = ——?‘ i d-——-—,?d
G G
pri ¢emu je d= M(d) — odekivana vrednost vektora d.
Hipoteza H, prihvata se ako je:

e
\(a) T<x_.,) i O\T<F_qno }_

I——

u protivnom prihvata se alternativa H,.

Prihvatanje alternativne hipoteze H, vezano je sa veli¢inom parametra
necentralnosti i ukoliko je parametar necentralnosti veéi bi¢e i veéa verovat-
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noéa prihvatanja alternative H,, odnosno biée veéa moé testa. Moé testa se
dobija prema:

(@) mo¢ = 7w () = !1;1 A2 =1—=8; 0= ) o
Ya

(b) mo¢ = = (A") =ﬁf Fpear - dF' =1 —B; Fo = Fy_a,n¢

Parametar necentralnosti zavisi od vektora pomeranja taaka i ukoliko
nema pomeranja tacaka onda je parametar necentralnosti nula u kom sluéaju
mo¢ testa iznosi a (mo¢ se u tom sluéaju poklapa sa nivoom znacajnosti). Sa
povedanjem pomeranja povecava se i parametar necentralnosti, odnosno po-
vecava se mo¢ testa.

Mo¢ testa moZe se povecati:

1. smanjenjem ¢ odnosno &, odnosno povecéanjem ta¢nosti merenja;

2. povecanjem nivoa znaéajnosti e;

3. povecanjem broja stepeni slobode f (u ovom sluaju poveéanjem pre-
kobrojnih merenja);

4. optimizacijom taénosti mreZe, §to se izraZava kroz kofaktorsku ma-
tricu Q,; i

5. povedanjem parametra necentralnosti A.

3. PRIMERI ISPITIVANJA MOCI METODE NA MODELSKIM MREZAMA

Moé metode analize deformacija testiranjem podudarnosti figura u svim
kombinacijama ispitivana je na dvema modelskim mreZama: sa 5 i sa 7 ta-
¢aka (tabele 1 i 2). Za obe mreZe izvriena je optimizacija ta¢nosti sa zahtevom
homogenosti taénosti ocena koordinata tataka.

Moé metode ispitivana je na obema mreZama uz simulaciju pomeranja
tataka u petostrukom i desetostrukom iznosu standardne greike ocena koor-
dinata. U mreZi sa pet tacaka simulirana su pomeranja samo u petostrukom
iznosu, dok su u mreZ sa sedam tacaka simulirana petostruka i desetostruka
pomeranja.

Pravei pomeranja oznadeni su strelicom na slikama u tabelama 1 i 2.

Moéi testova za desetostruka pomeranja prikazani su u tabeli 2 u zagradi.

Odredivanje mod¢i testova izvrieno je za 5°o-ni nivo znacajnosti, pri éemu
je odredivana mo¢ za mreZe sa merenim duZinama i uglovima i za mreZe bez
merenja duzina.

Razlike d u test veli¢gini T formirane su na osnovi razlika koordinata u
dve serije.

4. ZAKLJUCCI

Iz tabela 1 i 2 moZe se zakljuditi da se pomeranje tadaka u vrednosti pe-
tostruke standardne greske koordinata pri 5%-nom nivou znadajnosti u pro-
seku moze otkriti:
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TABELA [. Moé metode andlize deformacija u svim kombinacijama, pri
pomeranju talaka za petostruki iznos standardne greske

ocena koordinata i pri 5%-nom nivou znacajnosti

Mereni uglovi (pravei) i duiine

Kambinacije 2

(figure)

Sa 2 tacke 0,57 0,00 a,57 0,57
Sa 3 tacke 0,44 ¢,10 0,06 0,66
Sa 4 tacke 0,59 \ 0,11 2,70 0,76
Sa 5 tacdaka 0,53 ! 0,10 0,64 0,71

TABELA 2. Moé¢ metode analize deformacija u svim kombinacijama, pri
pomeranju tacaka za petostruki iznos standardne gredke

ocena koordinata i 5%=nom niveou znafajnosti

Moreni uglovi (pravei) 1 dudine
|
@ 4 100 | @ 100
/ all A =
S\ s\ 7\ /
. . . AN Y / P,
aci je / \ \5 y
Kombinacije 2 £ _—*b— ¢
s 7 \
i / hY
| uglovi
Sa 2 tacke 0,74 ! 0,00 a,74 0,74
(0,994)* | (0,998)* (0,999)*
Sa 3 tacke 0,80 | 0,45 0,80 0,80
(0,99) | (0,996) (0,999)
e o s
Sa 4 tacke a,77 0,37 0,78 0,77
(0,98) (0,993} (0,999)
Sa 5 tacaka 0,71 0,33 0,74 0,74
(0,98) (0,99) (0,995)
Sa 6 tadaka 0,72 0,30 0,72 0,71
(0,98) (0,99)
Sa 7 tacaka (a,98) = (0,99) (0,999)

* za pomeranja .!t?‘oM =
*,
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a) za mreZu sa 5 tataka — sa merenjem duZina,

— u 57%e slu¢ajeva — primenjujué¢i kombinacije sa 2 tacke,
— u 57% slucajeva — primenjujuéi kombinacije sa 3 tacke,
— u 68% sluéajeva — primenjujuéi kombinacije sa 4 tacke,
— u 63% slu¢ajeva — primenjujuci kombinacije sa 5 tacaka,

b) za mreZu sa 7 tataka — sa merenjem duZina

— u 74% slucajeva — primenjujuéi kombinacije sa 2 tatke
— u 80% slu¢ajeva — primenjujuéi kombinacije sa 3 tacke
— u 77% sluéajeva — primenjujuc¢i kombinacije sa 4 tacke
— u 73% sluéajeva — primenjujuéi kombinacije sa 5 tacaka
— u 72% sluéajeva — primenjujuéi kombinacije sa 6 tacaka

dok se u slu¢aju mreza bez merenih duZzina petostruko pomeranje moZe otkriti:

a) u 10% slucajeva — za mreZu sa 5 tacaka
b) u 35% sluajeva — za mreZu sa 7 tacaka.

U konaénom zakljuéku treba ista¢i da mreZe bez merenja duZina prak-
ticno ne mogu posluziti za analizu deformacija i pomeranja ta¢aka.
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SAZETAK

Analizira se mo¢ otkrivanja pomeranja tacaka pri korii¢enju metode ana-
lize deformacija u svim kombinacijama (ASaninova metoda). Proraduni su iz-
vedeni na dve modelske mreZe od pet i sedam tadaka pri pomeranju ta¢aka
za petostruki iznos standardne greSke ocena koordinata i pri 5%-nom nivou
znacajnosti. Kao poseban zakljucak se istice da kontrolne mreZe bez merenja
duZina (bez definisane razmere) imaju vrlo malu moé,

ABSTRACT

The paper analyzes the power of discovering point shifting 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 5% 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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