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Mikrotriangulacionu mrežu čini niz svrsishodno povezanih točaka koje
moraju osigurati solidnu geodetsku osnovu u fazi projektiranja, izvođenja i
kontrole zamašnijih građevinskih objekata. U skladu s namjenom takva mreža
treba da zadovolji redovito vrlo velike zahtjeve u pogledu točnosti. Broj točaka
koje mikromreža sadrži, te površina koju ona obuhvaća ovise o dimenzijama
budućeg objekta kao i o lokalnim terenskim uvjetima.
Nije rijedak slučaj da se zbog nepovoljnih terenskih uvjeta ne mogu ispuniti
svi oni teoretski zahtjevi koje bi mikrotriangulaciona mreža morala zadovoljiti
obzirom na potrebnu točnost. Osim toga javlja se potreba da se pojedine točke
zbog određenih zahtjeva postavljaju na sam građevinski objekt, što također
otežava formiranje optimalnog oblika mreže.

Ako ne možemo zadovoljiti zahtjeve u pogledu oblika mreže i međusobnog
rasporeda točaka, onda ove nedostatke nastojimo kompenzirati izborom kvali­
tetnih instrumenata i točnijih metoda mjerenja. Svaka mikromreža, obzirom na
namjenu i okolnosti pod kojima se izvodi i obrađuje, predstavlja gotovo uvijek
specifičan zadatak. Raspoloživ instrumentarij za realizaciju projekta na terenu,
obradu podataka mjerenja i analizu dobivenih rezultata uvjetuje metodologiju
cjelokupnog rada. U nastavku ćemo se pobliže osvrnuti na dio problematike
vezan uz računsku obradu i analizu podataka mjerenja.

Nagli razvoj elektronike, pojava sve novijih i novijih elektroničkih raču­
nala omogućuje, da se mnogi zadaci s područja obrade raznih podataka mje­
renja rješavaju razmjerno lako i brzo. No, realno gledajući, nisu nam svima
uvijek na raspolagnju računala velikog kapaciteta, a ako i jesu, ne možemo
ih uvijek koristiti kako bismo željeli i upravo kada su nam potrebna. Zbog
toga su danas već mnoge organizacije snabdjevene stolnim računalima raz­
mjerno velikih mogućnosti i malih dimenzija, karakteristike kojih bez obzira
na porijeklo i proizvođača omogućuju rješavanje mnogih uobičajenih, a tako­
đer i posebnih problema iz prakse.

Uobičajeno je da se mikrotriangulacione mreže obrađuju kao samostalne,
lokalne mreže. Također je uobičajeno da se mikromreže - najviše zbog raz­
loga ekonomičnosti - izjednačuju metodom uvjetnih mjerenja. Posebno je za­
nimljiv slučaj mreža koje se zbog utvrđivanja stabilnosti objekata opažaju
uvijek ponovno u kraćim ili duljim vremenskim intervalima. Jasno je da će
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se prilikom izjednačenja takvih serija opažanja mijenjati samo nesuglasice u
uvjetnim jednadžbama. Iz ovog proizlazi da se koeficijenti jednom formiranih
normalnih jednadžbi korelata za određenu mrežu neće mijenjati, već će se
rješavajući normalne jednadžbe morati računati samo reducirane koeficijente
u stupcu nesuglasica, tj. w1, [w2 • 1], [w3 • 2] itd. Račun korelata, račun popra­
vaka pravaca, nužne kontrole i ocjenu točnosti morat će se uvijek nanovo ra­
čunati za svaku novu seriju opažanja.

Promotrimo kako je koncipiran i programski riješen problem izjednače­
nja mikromreže (slika 1) metodom uvjetnih mjerenja za računalo Hewlett
Packard 9830. Obzirom da je izjednačenje provedeno po pravcima, ova mreža
sadrži devet figurnih i tri sinusna uvjeta. Od osam točaka koje čine mrežu
točka 7 predstavlja izmaknuto ishodište lokalnog koordinatnog sustava, a
smjer osi X paralelan je spojnici točaka 7 i 6. Također je poznata udaljenost
ovih točaka, čime je određeno mjerilo mikromreže.

Koristeći simbole matričnog računa možemo uvjetne jednadžbe izraziti u
slijedećem obliku:

ATv+w=O

AT je transponirana matrica koeficijenata uvjetnih jednadžbi. Vektor v saci­
njavaju nepoznanice, tj. popravci pravaca, a vektor w sačinjavaju nesuglasice
uvjetnih jednadžbi. Brojne vrijednosti elemenata matrice i vektora navedeni
su u prilogu 1. Koeficijenti sinusnih uvjetnih jednadžbi izračunati su na uobi-
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čajen nacm. Na temelju elemenata matrice A računamo koeficijente normal­
nih jednadžbi korelata koji tvore matricu N (prilog 2), odnosno, normalne jed­
nadžbe možemo izraziti:

AT A k A w = N k A w = o.
Korelate dobivamo na temelju izraza:

k = - N-1 w,

a nakon toga računamo popravke pravaca:

V= Gž 

Inverzijom matrice N dobivamo matricu N-X (prilog 3).

Programirano izjednačenje ove mikromreže zamišljeno je i ostvareno tako,
da se nakon sređivanja podataka mjerenja (trig. obr. br. 2) unesu vrijednosti
svih pravaca, te se nakon izvođenja programa dobivaju sređeni rezultati izjed­
načenja i koordinate točaka. Svi potrebni elementi (koeficijenti uvjetnih jed­
nadžbi koji su prethodno izračunati izvan programa, dužina između točaka 6
i 7, koordinate točke 7, te početni smjernjak) sadržani su u programskim ko­
racima, tj. uključeni su u programski tok.

Prilog 4 sadrži ispisanu listu unijetih mjerenih podataka zbog kolacioni­
ranja. Prilog 5 sadrži ispis nesuglasica figurnih (u sekundama) i sinusnih
uvjeta (u jedinicama sedmog decimalnog mjesta), korelata i sumu k • w. U
daljnjim prilozima 6, 7, 8 i 9 prikazani su rezultati izjednačenja uključujući
račun definitivnih dužina, koordinata te ocjenu točnosti. Obzirom da je oblik
ispisa uvjetovan širinom papirnate trake elektroničkog računala, radi bolje
preglednosti u prilozima 2 i 3 podvučeni su elementi na glavnim dijagona­
lama.

Treba uočiti da je za ovakvo izjednačenje mikromreže potrebno izvršiti
vrlo malo predradnji, tj. treba samo srediti trig. obr. br. 2., obzirom da nepo­
sredno odavde uzimamo ulazne podatke, koje unosimo ručno u računalo.

Na drugom primjeru prikazat ćemo kako je programski riješeno izjedna­
čenje mikromreže (slika 2) metodom posrednih mjerenja. U ovoj mreži izmje­
rena su 42 pravca pa će biti potrebno postaviti isto toliko jednadžbi pogrešaka.
Točke II i VII zadane su koordinatama, pa je na taj način definiran koordinatni
sustav mikromreže. Izjednačenjem treba odrediti koordinate preostalih šest
točaka. Jednadžbe pogrešaka sastavljamo prema izrazima:

a) za pravac koji je opažan sa tražene točke »i« na traženu točku »r«
v1, =a,,/',. x1 A b1, /',. y1 A a,1 /',. x, A b,1 /',. y, + /',. z1 + f1r

i obratno

b) za pravac koji je opažan sa zadane točke »n« na traženu točku »r«
v

0
, = a,.. tJtv x, + b

O
ti y, + ti z

0
+ f

0
,

obratno

A,n = a,J !',.X,+ b,J Pktv Y, + Pktv z, A fm, jer je Pktv Xn = Pktv Yn = O;
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c) za pravac opažan sa zadane točke »n« na zadanu točku »m«

Vnm = /1 Za + fam

i obratno
Vm- = /1 Zm + fma, jer je /1 Xa = /1 ) « = /1 Xm = /1 Ym = O.

U ovim izrazima »a« i »b« su koeficijenti uz nepoznanice u jednadžbama
pogrešaka, Az je popravak orijentacije na određenom stajalištu, a »f« je slo­
bodni član. Očito je da se za određenu mrežu koeficijenti uz nepoznanice u
jednadžbama pogrešaka neće mijenjati ako u odabranim vremenskim razma­
cima ponavljamo opažanja cjelokupne mikromreže, već će se mijenjati samo
slobodni članovi. Iz ovog proizlazi - pojednostavljeno govoreći - da će biti
potrebno za svaku novu seriju opažanja izračunati slobodne članove jednadžbi
pogrešaka, unijeti ih u svrsishodno sastavljen program izjednačenja kako bi
se nakon izvođenja programa dobili konačni i sređeni rezultati izjedačenja.

Privremena orijentacija mjerenih pravaca na svim stajalištima izvršena
je u trig. obr. br. 5 gdje su također računati slobodni članovi. U isti obrazac
unijeti su pripadajući koeficijenti jednadžbi pogrešaka (prilog 10) koji su
prethodno izračunati na poznati način. Na temelju ovih elemenata sastavljamo
jedndžbe pogrešaka:

v1 m D 6 z1 + 820,9 6 x, + 1048,8 6 Y1 - 820,9 6 x5 - 1048,8 6 y, ± O

v42 m D 6 z9 - 1474,0 6 x6 - 3745,3 6 y6 + 1474,0 6 &( + 3745,3 6 y ( u 0,65.
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Koristeći se simbolikom matričnog računa jednadžbe pogrešaka možemo
izraziti:

v=A·x+f,

gdje je A matrica koeficijenata jednadžbi pogrešaka, x je vektor popravaka i
f vektor slobodnih članova. Normalne jednadžbe dobit ćemo na temelju izraza:

AT G X + AT f = o.
Ako uvedemo oznake:

ATA=N i ATf=n

normalne jednadžbe možemo prikazati na slijedeći način:

Nx + n = O,

a odavde možemo odrediti vektor nepoznanica:
x=-N-•·n=-Q·n.

Matricu N čine elementi [aa], [ab] .... dok je vektor n sastavljen od ele­
menata [af], [bf] ....

Elementi matrice Q ovise o obliku mreže, tj. za odabranu mrežu oni su
konstantni. Elementi na glavnoj dijagonali su koeficijenti težina nepoznanica
te pomoću njih možemo računati srednje pogreške svih nepoznanica kao i po­
ložajne pogreške pojedinih točaka. Osim toga možemo - koristeći se elemen­
tima matrice Q - računati elemente elipsi pogrešaka. Ovu okolnost možemo
svrsishodno koristiti u fazi projektiranja mreže.

Očito je da rezultati ovako provedenog izjednačenja mikromreže metodom
posrednih opažanja pružaju šire mogućnosti u pogledu ocjene postignute toč­
nosti i analize eventualnih položajnih pomicanja pojedinih točaka.

Kada smo na temelju izjednačenja odredili popravke koordinata, tada pre­
ostaje još računanje popravaka mjerenih pravaca kao i definitivna orijenta­
cija pravaca na svim stajalištima.

Da bismo za svaku seriju opažanja mogli dobiti rezultate izjednačenja
što brže i jednostavnije, moramo u programski tok unijeti koeficijente jed­
nadžbi pogrešaka upravo zbog tora, što su nam potrebni za računanje popra­
vaka pravaca. Za samo računanje popravaka koordinata zadovoljili bi nas
jednom dobijeni koeficijenti inverzne matrice v 3 Pretpostavimo li mogućnost
da u svakoj seriji opažanja neće biti izmjereni uvijek svi pravci, moći ćemo
obaviti izjednačenje mikromreže uz izvjesne preinake programa. Bit će po­
trebno poništiti sve koeficijente u jednadžbama pogrešaka za pravce koji nisu
opažani, a za slobodne članove u odgovarajućim jednadžbama unijet ćemo
ništice. Na izlaznoj listi popravci pravaca koji nisu opažani bit će ništice. Ta­
kođer će biti potrebno da se prilagodi onaj dio programa, koji se odnosi na
račun srednje pogreške mjerenog pravca te na definitivnu orijentaciju pra­
vaca. U odnosu na izjednačenje metodom uvjetnih mjerenja gdje ispuštanje
pojedinih pravaca smanjuje broj uvjeta i zahtijeva znatnije promjene utvrđe­
nog programskog toka - posredno izjednačenje ima izvjesnih prednosti.

Ocjena točnosti izvršena je na temelju slijedećih formula:
- srednja pogreška mjerenog pravca

CD ± V Fččc 
DHDS+Du 
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gdje je »n« broj svih opažanih pravaca, »U« broj traženih točaka i »D« broj
zadanih točaka na kojima su opažani pravci;

- srednja pogreška nepoznanica

m, = ± m A� „ 

- srednja pogreška položaja točke

o C± A m~ + m~ •

Elementi elipsi pogrešaka računati su prema formulama:

kut 0 što ga velika poluos G zatvara s osi Q 

tg20=-~;
Q.. - Q„

- velika poluos
ml

Al = 2(Q.. + Q,, + K);

- mala poluos
ml

Bl = R <Q.. + Q,, - K);

K Cž (Q,. - Q,,)2 + 4 Q;y •

Kako broj normalnih jednadžbi do izvjesnog broja ne igra ulogu kada je
riječ o stolnom _računalu HP 9830 s kapacitetom 8000 riječi, prilikom formira­
nja jednadžbi pogrešaka nije izvršena eliminacija popravaka orijentacionog
kuta tvorbom reduciranih koeficijenata. Također nije izvršeno spajanje jed­
nadžbi pogrešaka primjenom Schreiberovih pravila. Kad ne bismo imali na
raspolaganju odgovarajuća pomagala morali bismo se koristiti pogodnostima
koje pruža primjena spomenutih pravila radi smanjenja opsega računskog
posla. Kako je već prije spomenuto, za svaku seriju opažanja treba izvršiti
privremenu orijentaciju pravaca, odnosno računanje slobodnih članova jed­
nadžbi pogrešaka te ih ručno uvesti u računalo. Nakon izvođenja programa
dobivaju se rezultati u obliku sistematiziranog ispisa kako je to vidljivo iz
priloga.

ZUSAMMENFASSUNG

Verwendung der elektronischen Tischrechner ermčglicht die Lčsung
verchiedener Probleme aus taglicher Praxis. Es wird die Programmkonzeption
der Ausgleichung von freien Kleintriangulationsnetzen nach bedingten und
vermittelnden Beobachtungen an Hand von HP 9830 Rechner ausgelegt, mit
zwei nummerichen Beispielen. Die Vorteile der Ausgleichung nach vermit­
telnden Beobachtungen werden betont.
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