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I

Pravilnik za drzavni premer II-A deo — Beograd 1956, propisuje kod
gradskih trigonometrijskih mreZa, pojedinaéno mjerenje horizontalnih
kuteva na trig. tatkama, metodom zatvaranja horizonta. Svaki se kut
mjeri u pravilu sa 6 girusa. Za ocjenu ta¢nosti izmjerenog kuta, ra¢una se
njegova srednja pogreska iz podataka odstupanja pojedinih girusa od arit-
metske sredine. Ukoliko ova srednja pogre$ka prelazi propisanu maksi-
malnu vrijednost, predvidena su naknadna mjerenja.

Odabrana metoda daje moguénost kontrole débivenih rezultata i iz
nesuglasica u zatvaranju horizonta na trigonometrijskoj ta¢ki. Clan 23
navodi grani¢ne vrijednosti dozvoljenih nesuglasica. Zasebno su date
maksimalne .vrijednosti za slu¢aj kada su sva mjerenja izvrSena sa centra
odnosne stanice i za slu¢aj kada postoje ekscentri¢na opaZanja. Opéi oblici
izraza po kojima se ra¢unaju numericke vrijednosti tolerancija fzmax, glase:

a) kad nema ekscentriénih mjerenja ]
fomex = 2 ms |1 + K |
b) kad postoje ekscentriéna mjerenja
fomex =2 m; \n 4170 +K |

®

gdje su

mg; — srednja pogreSka u mjerenju pojedinog kuta
n — broj kuteva na stanici
K — korekcioni élan K '= 1,5 —0,"1 (n — 2)

Za numeri¢ku vrijednost parametra mg u gornjim izrazima, uzeta je
maksimalna srednja pogreska jednog kuta mjerenog u 6 girusa (mp nix =
= 0,6”). Time je dakle uspostavljena veza izmedu srednje pogreske iz-
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mjerenog kuta sratunate iz odstupanja pojedinih girusa od aritmetske
sredine — s jedne strane, i srednje pogreske izmjerenog kuta sratunate
iz nesuglasica u zatvaranju horizonta — s druge strane. Ova povezanost
srednjih pogreSaka, sama po sebi privla¢i zasebnu paZnju.

Medutim, mnogo veéi interes zasluzuje uvodenje korekturnog ¢lana
u izraze (1), s obrazloZenjem: »kako kod malog broja sabi-
raka ne postoji dovoljna kompenzacija mnjihovih
sluéajnih gresaka, to formula sadrzi ¢lan K« Navodi
se jo§S da »prednja eksperimentalna formula vazi za slucajeve kada je
n < 17« Prakticki to su svi slucajevi.

U Pravilniku se korekcioni ¢lan K, pojavljuje na jo§ jednom mjestu.
Clan 54 ta¢ka 1 propisuje maksimalno dozvoljena kutna odstupanja u
gradskoj poligonometrijskoj mrezi I. reda. Max. odstupanja, ra¢unaju se
po slijede¢im formulama:

A. za umetne vlakove

a) n<156 E e
fgmax=2IIIp Vn +‘ 3 mv + K (2)
b) n > 15

famax = 2 mg \"f; + 3 mv l
B. za zatvorene poligone

a) n <15 3 |
b) n > 15 (
|

fﬁmgx = 2 mﬁ Vﬁ

gdje su sada

n -— broj poligonskih tataka

mg — srednja pogreSka prelomnog odnosno veznog kuta

my — srednja pogreSka direkcionog kuta trigonometrijske strane

K —r»kompenzacioni ¢lan koji se dodaje radi ne-

dovoljne kompenzacije slué¢ajnih greSaka
kod malog broja merenjac: K=2"6—0,/2(n—2)

Obzirom na dotadaSnje forme izraza za toleranciju i ovdje je najzna-
tajnija novost uvodenje korekcionog ¢lana.

U prvom je slu¢aju napomenuto da se radi o eksperimentalnoj for-
muli. Time se vjerojatno ukazuje da u rjeSavanju ovog problema pred-
stoje daljnja istraZivanja. 1

Ovim ¢lankom, ne namjerava se razmatrati pitanje oportunosti ko-
rekcionog ¢lana u pojedinim izrazima tolerancija. Koliko je poznato, po-
trebu je diktirala praksa a formule max. odstupanja, dobivene su uglav-
nom empiri¢kim putem. Namjera je jedino, zadrZzati se na obrazloZenju
tog ¢lana.
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Razumljivo je da Pravilnik namjenski nije duzan ulaziti u Sira raz-
matranja. Medutim, u konkretnom slu¢aju, svojim prekratkim obrazlo-
Zzenjem moze vrlo lako dovesti pojedince do pogresnih shvaéanja i zabluda
u pogledu valjanosti nekih dobro poznatih zakona u teoriji pogreSaka.

Koliko je poznato, od izlaska Pravilnika godine 1956. pa do danas,
korekturni ¢lan spomenut je jo§ u samo dvije radnje. U radnji prof, Sveé-
nikova [8], iz empiritkih se podataka provjerava opravdanost uvodenja
¢lana K u formulu za grani¢ne vrijednosti zatvaranja horizonta. NeSto
viSe otome napisao je Miodrag Jovanovié¢ u svom ¢lanku [3] gdje je izne-
seno slijedeée:

»Postavka sa koje se poSlo pri uvodenju ovog korekcionog ¢lana pret-
stavlja novitet za nasu struku — za teoriju gresaka. I njegovo uvodenie,
iako u suprotnosti sa dosadanjim postavkama i sa dosadanjom praksom,
potpuno je opravdano. Jer, matemati¢ki zakoni, na osnovu kojih su izve-
dene i date formule z» ra¢unanje sa greSkama merenja, temelje se na
zakonima koji u potpunosti vrede samo za velike nizove merenja. Medu-
tim, zakoni verovatnote nisu bespogresni — dakle nisu zakoni u pravom
smislu re¢i — kada se radi o ogranienom broju merenja. Zbog toga —
kada je broj greSaka mali — osnovno svojstvo sluéajnih greSaka — da
njihov zbir bude jednak nuli — neée biti ispunjeno dakle

[e] #0...kada je broj greSaka & mali.

Stoga uvodenje korekcionog ¢lana K ima opravdanja i u principu
pravilno je. Drugo je pitanje da li je veli¢ina ovog ¢lana dobro odredena,
o tome se moze diskutovati, ali prava vrednost ovog ¢lana bi¢e odredena
tek na osnovu velikog broja merenja.«

Cini se da je autor u svojem izlaganju bio pod uticajem nedovoljno
preciznog pravilni¢kog obrazloZenja, jer u razmatrani problem unosi
samo zbrku. Dok prema Pravilniku proizlazi da u pitanje dolaze pojedini
zakoni teorije pogreSaka, Miodrag Jovanovi¢ ide korak dalje, pa pod znak
pitanja stavlja i zakone teorije vierojatnosti u primjeni na ogranifene ni-
zove. Sa ovakvim tumadenjem, tesko se je saglasiti, jer je pojmovno krivo.

Dobro je poznato, da je glavni zakon u teoriji vjerojatnosti — zakon
velikih brojeva. Ipak, to ne znaéi da zakoni teorije yvjerojatnosti nisu pri-
mjenjivi i na ograniéene nizove sluc¢ajnih veli¢ina. Njeni zakoni u takvim
primjerima sami po sebi ukazuju na manju sigurnost (pouzdanost) pa zato
i ovdje ostaju na snazi kao matematski strogi i neprotuslovni zakoni —
dakle to su zakoni u pravom smislu rijeéi. Iz izlaganja
M. Jovanoviéa nazire se zapravo misljenje, da su za ogranitene mizove
sluéajnih veli¢ina, zakoni teorije vjerojatnosti pogresni. Takva konstata-
cija ne bi bila prihvatljiva. Medutim, bez obzira na to, vrijednost citira-
nog objasnjenja u vecoj je mjeri smanjena krivom interpretacijom svoj-
stva slutajnih pogreSaka ¢, koje govori o njihovoj kompenzaciji.

Prema svojstvu slutajnih pogreSaka, za sume
& +e,+e,+... + g, =[] (4)
postoji sve manja vjerojatnost da ¢e biti jednake nuli, Sto je broj pogre-
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Saka n u njima veéi. Ili drugim rije¢ima: kad broj pogreSaka u izrazima
(4) raste, tada za sume prevladava tendencija poveéanja po apsolut-
noj veli¢ini. Ipak, za te iste sume [¢], bez obzira na broj pogreSaka u
njima, postoji uvijek najveéa vjerojatnost da ¢e biti jednake nuli. — Nije
tesko zakljuéiti, da M. Jovanovié ovo svojstvo sluéajnih pogreSaka ne pri-
kazuje ispravno. '

Zbog toga, pravilnitko tumadenje korekturnog ¢lana zasluzuje vecu
paznju. Dva citirana obrazlozenja razlikuju se uglavnom po tome 35to sc
kod prvog govori o malom broju sabiraka a kod drugog o
malom broju merenja Nesumljivo se medutim u oba slucaja
misli na jednu te is{u pojavu tj. na nedovoljnu kompenzaciju slu¢ajnih
pogresaka u sumama koje sadrze manji broj adiranih mjerenja.

Odmah se uo¢ava da pojava snedovoljne kompenzacije slu¢ajnih gre-
Saka kod malog broja sabiraka« ne moZe ostati lokalizirana samo na for-
mulama tolerancija. Postaje uslijed toga problemati¢an takoder, u teoriji
pogresaka dobro poznat, zakon adicije

Mgy = Mg \H‘i (5)

Ba$ ova okolnost — da praktiéna primjena zakona (5) zakazuje — sluZi u
radnji [8 — str. 51—53] kao opravdanje za uvodenje ¢lana K u formule
tolerancija. Tamo su naime sve trig. tatke podijeljene u grupe po broju
kuteva koji zatvaraju horizont. Iz nesuglasica u zatvaranju horizonta, sra-
¢unate su za svaku grupu zasebno srednje pogreske sumiranih kuteva myg;
a zatim su po formuli

my = D (6)
Vn

dobivene srednje pogreske u mjerenju pojedinog kuta. Iako se radi o mje-

renjima iste ta¢nosti, parametri mg se u pojedinim grupama, znatnije

medusobno razlikuju.

Iz gornjeg izlaganja se vidi, da je problem korekturnog ¢lana i uz
pravilni¢ko obrazloZenje, mnogo Sirih razmjera nego $to to na prvi pogled
izgleda. Jer ako je zakon adicije, u primjeni na mali broj adenada, opée-
nito neispravan, postavlja se pitanje: predstoje li izmjene i nekih drugih
klasi¢nih izraza za ocjenu tacnosti koji se baziraju na tom zakonu?

Evo na primjer jednog takvog izraza: taénost mjerenja kuta izraZena

srednjom pogreSkom mg . u triangulaciji se raéuna iz nesuglasica trokuta
fA po formuli !

— }fI2A]
mp = E

8 SN (M
gdje je N — broj trokuta, a pojedine nesuglasice fA su istinite pogreske

za zbirove od svega tri adenda.
Medutim, ako se opéenito dovodi u pitanje valjanost zakona adicije,
ne moZe se mimoiéi niti druga strana tj. njegova teoretska podloga. Cinje-
nica je naime, da taj zakon ima solidnu teoretsku podlogu, a neosporno
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je takoder, da se u velikom broju prakti¢nih primjena pokazao ispravan
(i to bez obzira na broj adenada).

Otito je da kratko obrazloZenje korekturnog ¢lana, nameée cijeli niz
pitanja. Dovoljno uvjerljivo ukazano je i na ozbiljnost problema odnosno
vaznost njegovog pravilnog interpretiranja. Budué¢i da nije poznato sa
kakvom podlogom.odnosno na osnovu kakvih ispitivanja je uslijedilo citi-
rano obrazlozenje ¢lana K, bit ée korisno da se ovim ¢lankom upozori
i na neke druge uzroke koji dovode do potrebe uvodenja korekturnog
Clana, odnosno do toga da se neki zakoni klasi¢ne teorije pogreSaka ne
mogu u potpunosti pmmuemtl

IT.

Pojedine formule u teoriji pogreSaka gdje se tretiraju slucajne po-
greSke, izvedene su uz izvjesne uslove, koji isto tako trebaju biti ispu-
njeni i kod prakti¢ne primjene tih formula. Veoma &esto se spominje i
ponavljada mjerenja trebaju biti oslobodena od uti-
caja sistematskih pogresaka. Nedovoljno poznavanje karak-
tera sistematskih pogresaka, pretstavlja danas jednu od glavnih zapreka
realnom poveéanju tatnosti geodetskih mjerenja. Zbog prisustva ovih po-
greSaka dobivaju se nekada neopravdano visoke ocjene taénosti izvrSenih
mjerenja. Jasno je da ée u takvim primjerima izrazi izvedeni uz uvijet
slu¢ajnosti, na bilo koji nadin zakazati. Uvodenje korekturnog ¢lana u
formule za dozvoljena odstupanja uslijed ovakvih uzroka, ne bi pretsta-
vljalo nikakvu novost.

Medutim, prema Pravilniku, nije sustina u tome. Iz obrazloZenia pro-
izlazi, da zakoni slufajnih pogreSaka pokazuju kod gradskih mjerenja
nedostatak ba$ u primjeni na sludajne pogreske. Pitanje se dakle posta-
vlja samo: kalkulira li se u tim proraunima zaista sa sluéainim pogre-
Skama onakovih svojstava na osnovu kojih su pojedini teoremi i izvedeni?

Na ovom mjestu ne ¢e zato biti suviSno podsjetiti na ta svojstva
prema udzbeniku [1]:

»1. Slutajne pogreSske po apsolutnoj veli¢ini ne mogu prelaziti odre-
dene granice. Veli¢ina te granice ovisi od uslova u kojima se mje-
renja vrse. -

2. Slugajne pogreSke — pozitivne i negativne — susreéu se u nizu
mjerenja jednako ¢Cesto.

3. Aritmetska sredina sluéajnih pogresaka mjerenja jedne iste veli-
¢ine, i izvedenih kod jednakih uslova, ima tendenciju da se pri-
blizava nuli, kad broj mjerenja neograni¢eno raste.«

Ovo trece svojstvo, naziva se svojstvom kompenzacije sluc¢ajnih po-
greSaka a izrazava se i formulom

ey (8)
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uz napomenu, da teZnju gornjeg izraza k nuli treba shvatiti u statistié-
kom smislu — kao prevladavaju¢u tendenciju.

Na osnovu tog svojstva slu¢ajnih pogresaka izveden je i veé¢ spomi-
njani zakon adicije. Uz nuZan uvjet, da su mjerenja ne-
zavisna, dakle i slu¢ajne pogreike koje ulaze u iz
raze [}, medusobno su nezavisne, valjanost tog za-
kona ne moze doé¢i u pitanje* U nizovima pogresaka koje se
sumiraju (4), ne smije se prema tome pojaviti »nikakva vidljiva zakoni-
tost ni po veli¢ini ni po smjeru pri prelazu od bilo koje pogreske niza k
Susjednoj pogreSki« [1 — str. 41]. Tada ¢e srednja pogreska mg k2ja
karakterizira pojedina¢na mjerenja (ili $to je isto, pojedina¢ne pogreske ¢)
biti ispravno vezana zakonom adicije (5) sa srednjom pogreskom sumira-
nih mjerenja m g (tj. srednjom pogreskom za [g]).

U primjeni na mjerenje kuteva metodom zatvaranja horizonta, po-
stavlja se dakle pitanje: postoji 1i dovoljno garancija da su fakti¢no udi-
njene pogreske kod mjerenja pojedinih kuteva, medusobno posve neza-
visne? Na ovo pitanje ne bi se moglo odgovoriti pozitivno.

Radi jednostavnosti, razmotrit ¢e se slu¢aj dvaju susjednih kuteva
na stajalitu. Kutevi neka se mjere neposredno jedan iza drugog. Jedan
isti pravac, vizura na srednju trig. tatku, opaza se i kod mjerenja prvog i
kod mjerenja drugog — susjednog kuta. Zavisnost izmedu istinitih pogre-
Saka kuteva, moze proiza¢i uslijed jednakih ili neznatno izmijenjenih
upliva kod opazanja iste tatke u prvoj seriji (kod mjerenja prvog kuta)
i u drugoj seriji (kod mjerenja susjednog kuta). Kao primjer, navodi se,
eventualno skretanje vizure djelovanjem bo¢ne refrakcije. Smjer i veli-
¢ina skretanja te vizure, zbog kra¢eg vremenskog razmaka medu serija-
ma, vjerojatno se ne¢e mnogo promijeniti. Grubo reeno, vizura je i u
prvoj i u drugoj seriji skrenuta za istu veli¢inu u istom smjeru, a susjedni
kutevi (kao razlike mjerenih pravaca) optere¢eni su pogreikama razliéitih
predznaka. Pozitivnoj pogreski prvog kuta odgovara negativna pogreska
susjednog kuta i obratno. Zavisnost pogresaka je ocita.

Po zakonima vjerojatnosti, u sumi dviju nezavisnih sluéaj-
nih pogreSaka, otekuju se sa jednakom vjerojatnotom pogreske
istog ili razli¢itog predznaka. Dakle jednake su $anse da ¢ée se sumarna
pogreska apsolutno povecati ili smanjiti. Medutim, kod gore opisane za-
visnosti, sumarna pogreska (nesuglasica) ima tendenciju smanjenja. Uko-
liko bi se dakle iz veteg broja takvih nesuglasica sra¢unala najprije sre- ;
dnja pogreska sumiranih mjerenja myg) i zatim po zakonu adicije srednja
pogreska mz tako dobiven parametar ne ¢ée biti realni pokazatelj taéno-
sti pojedinaénih kuteva. Istinita ta¢nost je niZa. Upotreba teorema adicije
tada nije opravdana.

Gornji primjer uzet je samo za ilustraciju. Jer, uz isti stupanj zavis-
nosti, za susjedne kuteve na stanici, ova pojava bi ostala prikrivena tj.
parametar mg iz grupa sa razli¢itim n bio bi uvijek za istu vrijednost
Smanjen,

* Rijeti nezavisna mjerenja odnosno nezavisne pogreske,
kod geodeta su veé toliko ustaljene da se u raznim razmatranjima &esto ispustaju,
smatrajuc¢i normalnim da je taj uslov u primjeni pojedinih teorema ispunjen.
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Na taénost mjerenog kuta ne uti¢e samo jedan spomenuti izvor pé-
gresaka. Ostali izvori i po smjeru i po veli¢ini djeluju razli¢ito, ¢ime se
jakost (stupanj) zavisnosti ublazava. Dalje, kod veéeg broja kuteva na
trig. tacki (pravei su gu$ée rasporedeni oko horizonta) zavisnost se moze
mijenjati. Vazan je takoder redoslijed mjerenja na stanici, odnos izmedu
pogresaka kuteva koji nisu susjedni i jo§ razne druge okolnosti. Sve ovo
u velikoj mjeri komplicira istrazivanje eventualne medusobne zavisnosti
vedeg broja kuteva, odnosno ispitivanje sumarnog upliva te zavisnosti na
numeri¢ke vrijednosti nesuglasica u zatvaranju horizonta.

NajvaZnje je to, da se za zavisne pogreske ne mogu koristiti izrazi
izvedeni uz uslov nezavisnosti. U kalkulacijama sa takvim pogreskama
klasi¢ne formule ¢e veé prema stupnju zavisnosti u manjoj ili veéoj mjeri
zatajiti. Kod nizih stupnjeva zavisnosti, praksu ¢e nesumljivo zadovoljiti
i klasi¢ne formule uz dodatak korekturnog ¢lana — dakle oblici formula
koji su propisani Pravilnikom.

Opé¢enito je eksperimentalno utvrdivanje niskih stupnjeva zavisnosti
u velikoj mjeri otezano. Za to je potrebno raspolagati vrlo velikim bro-
jem mjerenja.

Veéu paznju zasluzuje ¢lanak K.K. Skidanenka [7] u kojem se ra-
zmatra jedna od formi zavisnosti — tzv. korelativna zavisnost. Umjesto
izraza (5), autor za ocjenu ta¢nosti kod kalkulacija sa korelativno zavisnim
slué¢ajnim pogreskama izvodi formulu:

mgg = mg Vn+ 28 rik (9)

U ovoj formuli, drugi ¢lan pod korjenom jest dvostruka suma koe-
ficijenata korelacije r izmedu pojedinih parova pogresaka niza.* Ujedno
je to korekturni ¢lan klasi¢nog izraza (5) izvedenog uz uslov nezavisnosti.
Interesantno je ovdje, da se korekturni ¢lan nalazi pod korjenom. Inate
je za praktiénu upotrebu formule (9) najprikladnije izraziti taj ¢lan kao
funkeciju broja mjerenja n.

Analizom izraza (9) moguée je zakljuditi, kakve su posljedice, ako
se u proradunima sa korelativno zavisnim slu¢ajnim pogreskama koriste
formule teorije nezavisnih slu¢ajnih pogreSaka. Treba razlikovati dva
slu¢aja tj. kad u nizovima pogrefaka ¢&lan 2 Zrikxima negativnu vri-
jednost ili kad je pozitivan.** U prvom slu¢aju, postupak da se iz nesu-
glasica za sume sratuna srednja pogreSka adiranih mjerenja mg; a
zatim po formuli (6) srednja pogreska pojedinog kuta m; — dovodi do
apsolutno premalene numeritke vrijednosti parametra mg . Fakti¢na
taénost pojedinog kuta je manja. U drugom slu¢aju, desit ée se obratno
tj. fakti¢na tac¢nost kuta ¢e biti veca.

* Koeficijent linearne korelacije r, je mjerilo za jakost (stupanj) zavisnosti iz-
medu dvije varijable, a mozZe se nalaziti u granicama —1<r=-+41. Sto je r po apso-
lutnoj vrijednosti bliZi jedinici zavisnost je jata, a Sto je blizi nuli zavisnost je
slabija. Kad je r = o, varijable su nezavisne. :

*+ 7Za primjer negativnog koeficijenta korelacije izmedu dvije varijable, moze
sluziti prije opisana veza pogresaka susjednih kuteva na trig. ta¢ki. Obratno je kod
pozitivne korelacije. Tu se uz pojavu pozitivne pogreike sa vefom vjerojatnoéom
otekuje opet pozitivna pogreska, odnogno uz negativnu opet negativna.
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Nesumljivo je, da zavisnost mjerenja ako se 0 njoj ne vodi raduna
moZe u pojedinim primjerima dati i krive predodZbe o taénosti izvrsenih
mjernja i pogresne podatke za ocjenu tolerancija.

Ovim izlaganjem ne namjerava se dokazivati da kod razmatranih
gradskih mjerenja dolazi do izrazaja zavisnost pogresaka uslijed ovdje
opisanih uzroka. Ovo je navedeno samo kao jedna moguénost. Kako ée
kasnije biti vidljivo, zavisnost moze proizaéi i drugim putem,te i uzroci
za uvodenje korekcionog ¢lana mogu biti druge naravi.

III

U ovom su ¢lanku bili navedeni uslovi uz koje je izveden zakon
adicije. Za razmatrani problem, veoma je vazno uoéiti, da pri tome nifje
Spomenuta potreba da se slu¢ajne pogreske mjerenja pokoravaju poznatoj
normalnoj (Gaussovoj) razdiobi pogresaka. Naime taj uslov i nije neop-
hodan. Zakon adicije u primjeni na razligiti broj adenada ipak ne ée
zbog toga zatajiti. Drugim rijefima, srednje pogreske mj Za grupe sa
razli¢itim brojem adenada n, nalazit ¢ée se unatoé tome u medusobnoj
saglasnosti sa zakonom (5). Do opisane pojave razli¢itog parametra mg
u radnji [8], dakle nebi doslo. .

Medutim, srednja pogreska primjenjena na distribucije pogresaka
koje nisu normalne, nema vise dobro poznatih svojstava prema kojima se
unutar * m nalazi 68 pogreSaka, unutar *2m 95% itd. Obzirom na
veli¢inu ekscesa distribucije, ovi procenti mogu biti razli¢iti. Bas ova
okolnost je od bitnog znatenja za formule tolerancija. Jer sada propis
prema kojem se za grani¢nu vrijednost usvaja na pr. dvostruka srednja
pogreska, ne znaci viSe da ¢e time biti potrebno ponoviti 5% mjerenja.

Distribucije pogreSaka koje se razlikuju od Gaussove nisu u geodeziji
rijetkost, a u novije se vrijeme prelazom na vi$u ta¢nost pojedinih vrsti
mjerenja, sve ¢eSée susreéu.

U radu sa nenormalnim distribucijama dolazi i do drugih komplika~
cija. — Neka osnovni skup pojedinaénih slu¢ajnih pogresaka ¢ ima si-
metriénu razdiobu ali koja se razlikuje od normalne. U tom sludaju teo-
rija pogreSaka pokazuje da ée se razdiobe za sume pogresaka [€] iz tog
skupa, sve viSe priblizavati normalnoj razdiobi. .Razlike od normalne
distribucije bit ¢e to manje, $to sume sadrze u sebi veéi broj sabiraka n.,
Naravno da se i ovdje pretpostavlja nezavisnost i sluajnost pogresaka
koje ulaze u pojedine sume. Priblizavanje je naroé¢ito u podetku vrlo brzo,
¢ak i za oblike distribucija koji se znatno razlikuju od normalnog. —

Ako se dakle zbirovi [€] tretiraju kao nesuglasice adiranih mjerenja,
pojedine distribucije nesuglasica (distribucije za nesuglasice sa n = 1,2,
3,...) po svom obliku ¢e se medusobno razlikovati unato¢ tome &to se
radi o mjerenjima iste tanosti. Promjenom n izvan neke grani¢ne vri-
jednosti

fn gran. = C - my \'rn (10)
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(gdje je C odabrana konstanta), na¢i ¢e se svaki puta razli¢it procenat
nesuglasica. Da taj procenat bude uvijek isti, izraz (10) bi trebalo dopu-
niti korekturnim ¢lanom, koji bi shodno izlaganju bio neka funkcija od
n. Medutim, posSto se distribucije porastom n priblizavaju normalnoj,
korekturni ¢lan bi veé kod nekog kona¢nog n (koji i ne mora biti velik)
prakticki bio nepotreban.

IV

Opéenita karakteristika novog Pravilnika II-A je osjetno veca taé-
nost, koja se zahtijeva za pojedine radove. Da bi se postigla traZzena
tatnost, predvidene su odgovarajuce metode mjerenja i mniz propisanih
tolerancija na osnovu kojih se vrsi selekcija rezultata tj. zamjena poda-
taka izvrSenih opaZanja sa podacima naknadnih opazanja.*

Novost za veéinu izraza tolerancija jesu grani¢ne vrijednosti u smislu
dvostruke srednje pogreske (2 m). Uvodenje kriterija 2 m umjesto dota-
dasnjeg 3 m, znadajno je i za ostale precizne geodetske radove, ne samo u
nasoj zemlji nego i u inozemstvu.

Kriterij 2 m, koji je ujedno vezan uz vec¢u eliminaciju mjerenja (kod
normalne razdiobe cca 5%), jedan dio naSih stru¢njaka prihvatio je sa
rezervom. Suprotna misljenja dosla su do izrazaja u referatima i disku-
siji na III Kongresu GIG-a Jugoslavije.** S druge strane, na nekim pre-
ciznim radovima veéeg obima [8] kod nas primjenjene su jo§ znatno uze
granice tolerancija, odnosno izvedeni su naknadni radovi u vetem opsegu.

Ponovljena mjerenja mogu u izvjesnoj mjeri
povecéati taénost konaé¢nih rezultata. Ovo i jest glavni
argumenat u prilog uvodenja uZih granica za prihvac¢anje rezultata. Me-
dutim, izbor Sirine zone dozvoljenih odstupanja u neku ruku je dvosjekli
maé. Usvajanjem Sirih zona postoji sve veéa opasnost da ¢e pod »prihva-
tivo« uéi i veéi broj mjerenja koja to nisu i suprotno — usvajanjem uZih
zona pod»prihvativo« neée uéi veéi broj mjerenja koja to jesu. Ova druga
strana se u raznim razmatranjima, ¢esto i ne spominje.

Raspravljati opé¢enito o opravdanosti neke odeedene Sirine zone do-
zvoljenih odstupanja, veoma je teSko. Izbor oStrine kriterija, specifi¢an
je za pojedine uslove i vrste mjerenja. Dobitak na tanosti od ponovljenih
mjerenja nesumnjivo postoji. Ipak, taj dobitak obi¢no nije toliko velik,
kao §to to pokazuje omjer istih parametara za ocjenu tacnosti prije i
nakon selekcije podataka. Da bi se to jasnije uotilo, ovdje ¢e se jate na-
glasiti neke negativne strane vezane uz ve¢a ponavljanja mjerenja.

U tu svrhu ée se najprije pretpostaviti, da su naknadna — ponovljena
mjerenja uslijedila uvijek na osnovu nesuglasica koje su ujedno istinite

# U cijelom ovom ¢&lanku se pretpostavlja da su eventualne grube pogreske
mjerenja iskljutene veé¢ ranije. Selekcijom se dakle odbacuju mjerenja sa nesto
veéim ali ipak normalnim odstupanjima koja se redovito pojavljuju kao posljedica
slu¢ajnosti pogresaka.

*+ III. Kohgres geodetskih inZenjera i geometara Jugoslavije — Portoroz, 24—27
oktobra 1962.
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pogreske adiranih mjerenja. Zbog jednostavnosti, neka to budu na pr.
nesuglasice u zatvaranju trokuta. Daljnja je pretpostavka, da se prvotna
i naknhadna mjerenja izvode istim metodama — jednakom tano$éu.

Ponavljanje mjerenja za nesuglasice sa krajeva distribucije, dovodi
do poreme¢aja u njihovoj kona¢noj razdiobi. Deformacije su upotrebom
stroZih kriterija veée. Umjesto normalne razdiobe u takvim se primje-
rima pojavljuju obi¢no, na oba kraja oStro ograni¢ene distribucije nega-
tivnog ekscesa. Karakteristi¢an je premalen broj nesuglasica apsolutno
blizih nuli, odnosno prevelik broj nesuglasica na podruéju koje je blize
upotrebljenoj grani¢noj vrijednosti. Nesuglasica izvan upotrebljne gra-
nice naravno nema, jer su takva mjerenja eliminirana.* — Nenormalne
distribucije nesuglasica mozda-i nisu toliko vazne. Medutim, kako ¢e se
jos uotiti, naknadnim mjerenjima unose se poremeéaiji
i uunutarnji medusobni raspored pogreSaka poje-
dinih kuteva u trokutima.

Ne treba posebno naglasavati da srednja pogreska sradunata iz se-
lekcioniranih nesuglasica nije vise realna ocjena fakti¢nih uslova i me-
toda mjerenja. Srednja pogreska kuta po izrazu (7) ta-
koder mije viSe ni objektivni pokazatelj tadnosti
konaénih rezultata mjerenja. Istinita ta&nost je
uvijek niZa, a disproporcija sa sradunatom ocje-
nom to veé¢a, 5to su granice tolerancija uze.

Mjerenja sa vetim mesuglasicama, eliminiraju se iz razloga $to u
takvom slucaju postoji vjerojatnost da i rezultati pojedinih kuteva u tro-
kutu, sadrZe u sebi veée pogreske. Svrha ponovljenih opaZanja bit ée
postignuta samo onda ako rezultati mjerenja pojedinih kuteva budu blizi
svojoj pravoj vrijednosti, Dakle, naknadnim opaZanjima nije cilj da se
smanje nesuglasice trokuta. Radi se to zbog toga $to ée time biti vjero-
jatnosmanjene i istinite pogreske pojedinih kuteva. Medutim veéa
vjerojatnost za to, postoji samo kod upotrebe Sirih granica tolerancija.
Prelazom na stroze kriterije ova vjerojatnost se sve viSe smanjuje.

Porijeklo nesuglasica, smatrajuéi :h kao zbroj od tri istinite pogreske
kuteva u trokutu, moZe biti razli¢ito. Pojedini zbroj krije u sebi razlidite
kombinacije predznaka i veli¢ina istinitih pogreSaka kuteva. Nisu dakle
iskljucene i ekstremne moguénosti: apsolutno veéa numeritka vrijednost
nesuglasice kao zbroj od tri manje pogreske istog predznaka i obratno,
njena apsolutno manja numeri¢ka vrijednost kao rezultat veéih pogre-
Saka razli¢itog predznaka.

Prema tome, eliminiranjem izvjesnog procenta mjerenja sa veéim
- nesuglasicama, odbacit ¢e se ujedno i jedan dio dobrih mjerenja, dok
s druge strane, zbog manjih nesuglasica, ne¢e biti odba¢en jedan dio lo-
$ijlh mjerenja. Zakoni teorije vjerojatnosti dalje pokazuju, da ée Se
Ssa uzim granicama (veéim eliminacijama) odbaci-

* Opisana svojstva ima empiri¢ka razdioba nesuglasica trokuta u trig. mrezi
grada Beograda, a to isto prema podacima [6-tabele 22] dolazi do izraZaja i kod
novih mjerenja na trig. mrezi I reda u Jugoslaviji.
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vati relativno sve veé¢i dio dobrih mjerenja¥* Ovdje
se moze i¢i i korak dalje pa konstatirati da — Sto su granice tole-
rancija uze, to ¢e se dogadati sveviSe slutajeva da
¢e se prvotni bolji rezultati, zamijeniti maknad-
nim lo$ijim rezultatima mjerenja.

Iz izlaganja je jasno, da od naknadnih mjerenja, izvedenih na bazi
nesuglasica, ne treba uvijek ocekivati i veéu taénost pojedinih kuteva u
trokutu. Manja nesuglasica iz ponovljenih mjerenja, mogla se pojaviti usli-
jed povoljnije kompenzacije triju istinitih pogreSaka kuteva, Upravo ova-
kovih slucajeva bit ée sve vise, Sto su granice tolerancija uze. Dakle ve¢a
ponavljanja mjerenja, grubo re¢eno, sve vise se svode na iznalaZenje po-
voljnijih kombinacija — boljih kompenzacija — predznaka i veli¢ina pra-
vih pogreSaka kuteva u trokutima. U takvim mrezama, bit ¢e sve manje
trokuta kod kojih su kutevi optereceni pogreSkama istog predznaka. Sve
viSe ¢ée biti trokuta u kojima se uz negativne pogreske kuta redovito po-
javljuju pozitivne i obratno; a ovo nije niSta drugo nego medusobna za-
visnost pogreSaka unutar trokuta.** Prema tome, naknadnim opa-
Zanjima, u rezultate mjerenja unosi se medusobna
zavisnost. Stupanj zavisnosti bit ¢e to veé¢i Sto su
granice toleramcija uze.

Za izjednac¢enje kuteva u samostalnim trokutima, teorija najmanjih
kvadrata propisuje ravnomjernu raspodjelu nesuglasice na sva tri kuta.
Pri tome se naravno pretpostavlja da su pojedini kutevi mjereni istom
tatnoséu i da su mjerenja medusobno nezavisna. Nije teSko zakljuciti, da
se izjednatenjem ocekuje najve¢i dobitak na taénosti u onim trokutima,
¢ija je nesuglasica proizasla kao zbroj od tri pogreske istog predznaka.
Medutim, kod gore opisane zavisnosti pogreSaka upravo takvih trokuta
vise nema. A u trokutima ¢&iji su kutevi optereéeni pogreSkama suprotnih
predznaka, izjedna¢enje ¢e redovito jedan ili dva kuta popraviti, ali isto
' tako jedan ili dva kuta pokvariti. Dobitak na ta¢nosti moze biti samo
neznatan. Ne zadrzavajuéi se na izjednacenju samostalnih trokuta, izla-
ganje se smije i poop¢iti: Kod nezavisnihmjerenja, od izje-
dnat¢enja po metodi najmanjih kvadrata, ofekuje
se stanovito poboljSanje ta¢nosti. U sluéaju zavis-
nih mjerenja to ée poboljSanje biti sve manje Sto
je stupanj zavisnosti veti

Dio gornjeg razmatranja, odnosio se na mjerenje kuteva u trokutima,
samo zbog jednostavnosti. Izneseni zakljuéci inate se op¢enito mogu pro-
Siriti i na ostale vrste mjerenja, a u nekim primjerima trebalo bi ih jo§
dopuniti. Npr. kod mjerenja za koja su date formule (1) — (3), karakte-
risti¢an je promjenjiv n. Zbog toga je vazna i struktura tih formula,
odnosno ispravna promjena Sirine zone dozvoljenih odstupanja kod raz-
liditog n. U protivnom, naknadna mjerenja mogu dovesti i

* Misli se relativno u odnosu na ukupni eliminirani procent mjerenja.
. #=* Qvdje istaknuta forma zavisnosti odgovara negativnom koeficijenta korela-
cije. Time se ujedno uz pomoé izraza (9) bolje objasnjavaju uzroci uslijed kojih je
u takvim primjerima sratunata ta¢nost uvijek visa od fakti¢ne.
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do nejednakih teZina pojedinih kuteva u grupama sa
razliitim n, a ova okolnost ne .wzimajudi je u obzir takoder negativno
utiCe na izjednatenje metodom najmanjih kvadrata. Iz tih razloga potrebno
je, da se i prvotna i naknadna mjerenja izvode istim metodama — jedna-
kom tatnoS¢u. Zahtjev je vazan zbog homogenosti konaénih rezultata
izmjere.

Dalje je u dijelu gornjeg izlaganja pretpostavljeno, da se ocjena
potrebe naknadnih mjerenja bazira na numeri¢koj vrijednosti nesuglasica
a koje su istovremeno prave pogreske adiranih mjerenja. Medutim, u raz-
nim fazama radova, pojedina se mjerenja poniStavaju i nadomijestaju
novima, takoder i na bazi drugih kriterija, naj¢esée na bazi tzv. najvjero-
jatnijih pogresaka. Ovakova odabiranja kriju u sebi narodite opasnosti.
Nestru¢nim poniStavanjem nekih rezultata (npr. eliminacijom pojedinih
girusa kod mjerenja kuta) u takvim primjerima moze se lako dogoditi da
sluéajne pogreske rezultata iz prvotnih mjerenja
budu zamjenjene sa sistematskim pogreSkama iz
naknadnih mjerenja. Ova opasnost uvijek postoji, a primjenom
raznih univerzalnih propisa za vete selekcije mjerenja, ona se ne
smanjuje.

U izlaganju se namjerno nije razmatrala neka fiksna Sirina zone
dozvoljenih odstupanja, jer propisani kriterij je specifi¢an za pojedine
primjene a njegova fakti¢na strogost gotovo je redovito nepoznata. Npr.
brojka 2 u prvom ¢lanu s desne strane izraza (1) — (3), nije ujedno garan-
cija da te formule zaista propisuju dvostruku srednju pogresku kao gra-
ni¢nu; brojka je naime vezana s parametrom mg, ¢ija prava numericka
vrijednost moZe u pojedinim uslovima biti razlidita i prethodnim selekci-
jama podataka u vecoj ili manjoj mjeri iskrivljena. Kod sloZenijih izraza
tolerancija osim njihove strukture, vaZna je i $to ispravnija procjena po-
jedinih numeri¢kih vrijednosti ostalih ¢lanova.

V -

Struktura formula za dozvoljena odstupanja i §to objektivniji para-
metri u pojedinim ¢lanovima, vazni su takoder i zbog korekturnog ¢lana
K. Numeri¢ki upliv ¢lana K, pa i njegov smisao, moZe se znatnije mi-
jenjati ako su brojne veli¢ine ostalih parametara u izrazu tolerancije
pogreSne. U tom pogledu ve¢ je i prije istaknuto da bi u nekim primjerima
bilo teoretski ispravnije korekturni ¢lan staviti pod korjen zajedno s

- prvim ¢lanom.

Od ovdje navedenih formula za dozvoljena odstupanja; izraz (2) je
najslozeniji, jer uzima u raéun i tzv. polazne pogreske zadanih direkcionih
kuteva. Oblik izraza (2) ne predvida moguénost kompenzacije ove pogreske
sa pogreSkama mjerenja u poligonometrijskim vlakovima iako takva
moguénost postoji. — Opcenito teoretski nedostatak izraza (1) — (3)
jest taj Sto se njihova forma mijenja kod odredenog n.

Isticanjem negativnih strana naknadnih mjerenja u ovom ¢lanku,
Zelja je bila ukazati ujedno na odstupanja od nekih osnovnih principa
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klasi¢ne teorije pogreSaka. Veé¢im odabiranjem mjerenja,
pojmovi »slu¢ajnost pogreSaka« i »nezavisnost po-
greSaka« sve viSe se gube; vrijednost pojedinih
zakona teorije pogreSaka opada. Njihova praktiéna pri-
mjena zakazuje; ocjena tacnosti pomocu tih zakona nije viSe objektivna.

Na kraju ¢lanka, oportuno je jo§ jednom podvuéi &injenicu, da su
dosadasnji izrazi za ocjenu ta¢nosti i tolerancija, zakazali upravo pri pre-
lazu na znatno poveéanu tacnost mjerenja; a poznato je da preciznija
mjerenja gotovo redovito sadrZe u sebi i vece procente sistematskih pogre-
Saka. Razne vrste ovih pogreSaka i njihov pravi iznos ostaje prikriven u
podacima opazanja. Dakle realno povecanje ta¢nosti tijesno je vezano uz
Sto svestranije izu¢avanje i potpuniju eliminaciju sistematskih pogreSaka.
Brojne zapreke koje se javljaju na tom putu mogu biti uspjesno svladane
samo upornim istrazivanjima i analizama. Smisao korekcionog ¢lana K
u ovdje razmatranim mjerenjima upozorava na takav tip sistematskih
pogreSaka o, koje se ve¢im Sumiranjem mjerenja bolje prikrivaju dakle
njihove sume

6, + 6,+06,4 ...+ 0, = [d] (11)

teze k nuli i dostiZu ovu vrijednost veé¢ kod nekog konatnog n koji i ne
mora biti velik. Kod toga se naravno ne iskljuéuje moguénost i razli¢itih
veli¢ina i razli¢itih predznaka pojednaénih pogreSaka,
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