RAZMATRANJA O OCJENI TACNOSTI GEODETSKIH
MJERENJA NA BAZI MATEMATICKE STATISTIKE
I TEORIJE VJEROJATNOSTI

POVODOM TRIGONOMETRIJISKE MREZE GRADA BEOGRADA

Inz. ZVONIMIR NAROBE, GF — Zagreb*

UVOD. -— U izdanju Savezne geodetske uprave, izasla je 1961. godine pu-
blikacija pod naslovom »Trigonometrijska mreza grada Beograda«. Pisac
publikacije, prof. Nikola Sveénikov, pregledom radova i detaljnom anali-
zom ta¢nosti mjerenja, upoznao je time i Sire stru¢ne krugove sa rezulta-
tima ovog zaista znacajnog zadatka koji je kod nas izvrSen.

Visoka taénost mreZe, njena veli¢ina i cjelovitost pruzaju zahvalni
materijal za studij i analizu na Sirokom podru¢ju geodetskih radova ove
vrste.

Cilj ovog ¢lanka jest da se na primjeru trigonometrijske mreze Beo-
grada, ukaZze na samo neke metode i moguénosti razmatranja, razradene
u teoriji matemati¢ke statistike. Primjena tih metoda kod geodetskih mje-
renja omogucena je radi povezanosti matematicke statistike i teorije po-
greSaka. Sude¢i po nasSoj stru¢énoj Stampi, moZe se reéi, da se kod nas
razmatranja ove vrste koriste daleko manje nego $to ona to zasluzuju.

Clanak ¢e se ogranifiti samo na vanjsku taénost mjerenja kuteva u
mreZi, izrazenu pogresSkama u zatvaranju trokuta. Kao izvorni podaci po-
sluzit ¢ée numeric¢ke vrijednosti za 135 trokuta, koje su Stampane u tablici
22 na 55 strani spomenute publikacije.

HISTOGRAMI I MOMENTI RAZDIOBE BEOGRADSKE MREZE, —
Umjesto pojedinaénih numerickih vrijednosti, pogreske zatvaranja tro-
kuta A, prikazat ¢e se ovdje u obliku histograma. Na apscisi oznatene su
granice razreda, a na ordinati pripadajuce frekvencije (broj pogreSaka
koje pripadaju pojedinom intervalu). Slika 1 prikazuje nekoliko histo-
grama, sa razli¢itim Sirinama intervala.

* G. F. — Geodetski Fakultet — Zagreb, Katiceva 26,
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Iz histograma, moguce je vidjeti samo opéu sliku odnosa frekvencija
i pogresaka. Nastojanje izvrSioca mjerenja, da u mrezi ne bude pogresaka

ve¢ih od 3”, ima za posljedicu nagli pad na oba kraja histograma.
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Histogrami sa malom Sirinom razreda, daju doduSe detaljnije infor-
macije. ali su nepravilniji. Suprotno, histogrami sa veéom Sirinom raz-
reda, mnogo bolje otkrivaju zakonitost vladanja promatranog skupa. Ako
je srednja pogreska m, poznata bar pribliZzno, za optimalnu Sirinu razreda
uzima se Ah=-=0,5 m, . U ovom primjeru, to bi odgovaralo Sirini razreda
od 07,7 i histogramu na slici le. Ovako grupirani podaci, uzeti ¢e se dalje
‘u razmatranje.

Pojedini parametri ra¢unati su na osnovu razrednih sredina (aritmet-
ska sredina granica razreda) iz rubrike 1 tabele I.* U rubrici 2 ispisane su
empiri¢ke frekvencije.** Na pr. iz Sestog reda razabire se, da je u mreZ
20 trokuta Cije pogreske su u granicama od —0735 do —1”05 (razredna
sredina —0 " 7). Da bi podaci bili svrstani u razrede jednake veliéine,
granice krajnjih razreda jesu —3”15 i +3”15 umjesto pravilnijih
—3705 i +3”05. Zbog toga, kao i opéenito radi ratunanja sa grupiranim
podacima, ovdje sradunati parametri, neznatno ée se razlikovati od istih
parametara dobivenih u publikaciji. Egzaktniji raéun, zahtijevao bi uvo-
denje tzv. Sheppardove korekture, koja se ovdje neée uzimati u obzir.

Da bi se empiri¢ka distribucija mogla podrobnije analizirati, u dalj-
njim rubrikama tabele izvrSene su potrebne predradnje, i zatim sradunata
prva fetri momenta (it ... ), srednja pogreskam, ,vjerojatna pogreska
oa 1 prosjetna pogreska Q. .

Prvi moment (aritmetska sredina pogresaka) iznosi

Bo= A = 0700 ({’;‘g =4 02'13) (1)

To je vrijednost, koja se kod normalne distribucije ofekuje sa najveéom
vjerojatnocom. U zagradi je navedena srednja pogreska aritmetske sre-
dine za dati primjer, $to su ujedno graniéne vrijednosti kriterija o prisut-
nosti sistematskih pogreSaka. Prekoraéi li aritmetska sredina ove granice,
to se sa vjerojatnoséu vetom od 68%s nazire moguénost prisustva siste-
matskih pogreSaka istog predznaka.
m 1
Omjer i %

je mjera za asimetriju i kod potpuno simetriéne krivulje frekvencija
T3 = 0.
U statistici se uzima:
0,00 < 7, < 0,10 — nema asimetrije
0,10 < 7, < 0,25 — postoji mala asimetrija
0,25 < 7, < 0,50 — postoji srednja asimetrija
17, > 0,50 — postoji jaka asimetrija

* Parametri — numeritke veli¢ine koje daju opée obiljeZje, kao npr. arit. sre-
dina, srednja pogreska itd.

** Pod empiritkim veliéinama smatraju se faktitne vrijednosti dobivene mje-
renjem. i
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Ako je predznak za T3 pozitivan, asimetrija je desnostrana tj. duzi kraj
krivulje prostire se u desno, i obratno. Takav oblik krivulje, a kod koje
je istovremeno A = 0,00 , vidi se na slici 2.

%? granice dozvoljenih odstupanja, prof. Béhm [1] navodi vrijednost
3, i P '
== _VE Prelazi li sratunata vrijednost za t3 ove granice, postoji mogué-

nost da je simetrija narusena sistematskim uplivom. U primjeru beograd-
ske mreZe, neznatna asimetrija.

3,87
13 = + 0.05 (i— N = = 0,33) 3)

pripisuje se posljedici slu¢ajnosti pogresaka. Iako beznadajna, ova asime-
trija mogla se ve¢ uoditi iz histograma na slici 1d.

Medutim, i potpuno simetri¢éna krivulja (A = 0,00, 13 = 0,00) moze
se znatno razlikovati od krivulje normalne distribucije. Ona moZe biti
»oStrijac« ili »poloZenija« u odnosu na normalnu krivulju (slika 3).

Izraz v ‘E!I — 3,00 (4)
g

je mjera za eksces krivulje frekvencija i kod normalne krivulje T, = 0,

dok se za granice dozvoljenih odstupanja uzima -+ \?SI 0 Iz primjera beo-

gradske mreZe

; 9,80

S o0 ( VI 0-34) ®)

4 ‘. N
razabire se, da se empirié¢ka distribucija znatno razli-
kuje od pripadajuée normalne distribucije. Predznak
za 7y govori o krivulji koja je poloZenija. Ovakova krivulja formira se
onda, kad se nakupi veéi dio pogrefaka srednje veli¢ine na raéun pogre-
Saka malih i velikih numeri¢kih vrijednosti. Veéi eksces signalizira m o-
gucnost sistematskog upliva, a uzroke ekscesa potrebno je dalje istra-
zivati.
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Ovdje ¢e zato biti navedena jo$ dva kriterija za eksces krivulje, koji
su u teoriji pogreSaka bolje poznati, a temelje se na teoretskom odnosu
srednje, prosje¢ne i vjerojatne pogreske. Za Gaussovu krivulju normalne
razdiobe vrijedi:

= e —123 =0 . (& il ®)
Qs i VN
my 1,30
= o — 1483 =0 (+ F?) . @
dok na primjeru promatrane mreZe, oni su:
T, =—0,061 (*+ 0,082) (8)
T, =—0,007 (0,112 9)

Razmotre li se sada sva tri kriterija za eksces, vidi se da prema pred-
znaku svi ukazuju na krivulju, poloZeniju u odnosu na normalnu. Dok
prvi kriterij ( t,) prelazi dovoljene granice, druga dva (%, i T;) nalaze
se unutar granica. Treba napomenuti da su vrijednosti pojedinih kriterija
medusobno razli¢ite. Kod sva tri kriterija ( T, T,, ¥, ) u brojniku i
nazivniku su parametri dobiveni iz istih izvornih podataka, pa su medu-
sobno zavisni. Zbog toga i grani¢ne vrijednosti u zagradama treba shvatiti
kao priblizne. Ispitivanje normalnosti emiri¢ke distribucije navedenim
natinom ima dakle samo informativni karakter.

DALJNJE MOGUCNOSTI ANALIZE — TESTOVI — Gaussova krivulja
normalne razdiobe pogreSaka, tabelirana je u gotovo svim udZbenicima
s podrucja teorije vjerojatnosti. Poznavajuéi aritmetsku sredinu A = 0,00,
i srednju pogreSku m, = +1"55, uz pomoé¢ tabela moZe se sratunati kakva
bi trebala biti teoretska razdioba frekvencija fi za 135 trokuta beogradske
mreze, Ovaj ratun izveden je u daljnjim rubrikama tabele I, iz koje je
ujedno vidljiv i postupak. Treba samo napomenuti da se vjerojatnost @ (t)
za pojedini razred vade iz tabela na osnovu argumenta t. Da bi kontinui-
tet normalne krivulje bio bolje izraZen, teoretske frekvencije fi sratunate
su na jednu decimalu, $to dakako nema prakti¢ni znac¢aj. Dalje su u tabeli
sraCtunate razlike v izmedu teoretskih i empiri¢kih frekvencija.

Na slici 4 je sve ovo prikazano grafi¢ki. Ucrtana je normalna krivulja
na osnovu teoretskih frekvencija i empiri¢ki poligon frekvencija. pa se
mogu vidjeti i odstupanja empiri¢kih od odgovarajuéih teoretskih vrijed-
nosti. Ove diferencije u pojedinim razredima su razliéite i po veliéini i po
predznaku. Medutim, ovakvim uvidom jo§ uvijek se ne moZe donijeti
zakljucak jesu li ove diferencije po svojoj numeriékoj vrijednosti takove
da bi se one mogle tolerirati.

Na strani 56 publikacije, na slican se naéin vrsi uporedba teoretskih
i empiri¢kih frekvencija apsolutnih vrijednosti pogresaka, i poslije se ana-
liziraju pojedine diferencije. Citalac dobiva dojam, da je potrebno obja-
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sniti svaku »veéu« diferenciju, i dalje da je grani¢na vrijednost koja dijeli
»veée« od »manjih« diferencija jednaka za sve razrede.

Sl 4.

Ostaje otvoreno pitanje, koje razlike smatrati velikim a koje malim?

Raspored pogreSaka, kao niz slu¢ajnih veli¢ina, treba se pokoravati
Gaussovom zakonu normalne distribucije, koji ima za podlogu zakon veli-
kih brojeva. Teoretski oblik distribucije izrazen je normalnom krivuljom.
Za empiri¢ki kona¢ni niz slu¢ajnih veli¢ina, posve je prirodno da
isto tako slué¢ajno odstupi od svog teoretskog oblika razdiobe. Uko-
liko su diferencije takove veli¢ine da im se moZe pripisati sluéajnost, onda
daljnja objasnjenja nisu potrebna.

Srednja pogreska u teoriji vjerojatnosti dana je izrazom

m = + YNPQ (10)

gdje su
N — broj elemenata (u ovom primjeru 135),
P — vjerojatnost da nastupi neki dogadaj,
Q — protivna vjerojatnost Q = 1— P

Za primjer beogradske mreZe mozZe se tako sracunati, kolika bi u pojedi-
nim razredima smjela biti odstupanja, a da bi ona bila u granicama sred-
nje pogreske. Prema formuli (10) u tabeli I. sraéunata su odstupanja koja
cdgovaraju srednjoj pogreski, a na slici 4 gornja i donja granica povu-
tena je crtkano. Zona je na krajevima distribucije uza, iz ¢ega slijedi da
Su i odstupanja na krajevima znaéajnija od odstupanja u sredini distri-
bucije. Sada se iz slike moZe preglednije vidjeti koji su razredi i u kojoj
mjeri odstupili od teoretskih veli¢ina. Numeri¢ki se ovo vidi iz rubrika
11 i 17 tabele I, gdje su u rubrici 11 fakti¢na odstupanja, a u rubrici 17
odstupanja koja odgovaraju srednjim kvadratnim pogreskama m. Sto su
odstupanja u rubrici 11 izraZena mjerom iz rubrike 17 veéa, to su ona i
manje vjerojatna, zna¢i nepovoljnija.
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Iz teorije pogreSaka poznato je, da se unutar granica srednje pogreske
(na slici 4 crtkano) treba nalaziti 68%¢ empiri¢kih vrijednosti. Iz podataka
u tabeli je sumarno stanje u ovom primjeru slijedeée:

u granicama: * m =2m £33 m
teoretski treba: 68% 95% 99,7%
u primjeru ima: 45%0 91%  100%

Obzirom da su u nekim razredima odstupanja blizu granice * m, stanje je
neSto nepovoljnije. Medutim, zbog malog ukupnog broja razreda (11), za
ovaj se primjer ne moze sa dovoljno visokom vjerojatnoséu tvrditi da od-
stupanja nemaju slu¢ajni karakter.

Osim ovakvog natina ispitivanja normalnosti neke empiri¢ke raz-
diobe, postoji danas razraden cijeli niz metoda odnosno testova. Citaoci
Geodetskog lista su u ¢lanku Ing. Abdulaha Muminagiéa [7] bili upoznati
sa metodom pomoéu Anrijevog pravca (u statistici bolje poznat pod ime-
nom »papira vjerojatnosti«). U istom je ¢lanku objasnjen i vrlo popularan
Pearsonov #* (hi kvadrat) test, koji ée se i ovdje primijeniti.

U tabeli I. sra¢unat je

~ (5 <= £)?
g = _(_i__F__'_ (11)

1z posebnih tablica se na osnovu ovog argumenta i 8 stepena slobode do-
biva za razmatrani primjer vjerojatnost od samo

P=17% _ (12)

da su diferencije od teoretskog oblika krivulje slu¢ajne. S druge strane
postoji visoka vjerojatnost od 93% da diierencije nemaju slu¢ajni karak-
ter. Za primjer beogradske mreZe ovo je svakako dosta nepovoljan rezul-
tat, iako je jo$ uvijek prihvatljiv. Za donju granicu prihvatanja uzima se
naime P = 5% $to odgovara dvostrukoj srednjoj pogreski.

Ovakvom tretiranju rezultata #* testa moZe se naéi viSe prigovora.
Primijetilo se da na velicinu 2% u formuli (11), velik uticaj imaju odstu-
panja na krajevima distribucije. Zato, po savjetu statisti¢ara Fishera,
treba nastojati da u razredima ne bude manjih frekvencija od 5. U ovom
bi primjeru tako trebalo spojiti razrede 4= 2’8, ¢ime bi se znatno sma-
njila vrijednost za %, odnosno povecala vjerojatnost P. Medutim za ovaj
primjer bi to bilo pristrano, jer su empiri¢ke frekvencije u krajnjim raz-
redima namjerno dovedene na nulu, nastcjanjem da u mrezi ne bude od-
stupanja veéeg od 3”, dok se istovremeno testom ispituje stepen bliskosti
sa teoretskim oblikom razdiobe.

Postoje prigovori i u tome, da se steper: bliskosti, tj. mjera koliko je
empiri¢ka razdioba bliska teoretskoj, izrazava pomoé¢u vjerojatnosti P.
Dobije li se naime po formuli (11) niska vrijednost za 72, to postoji visoka
vjerojatnost (koja se pribliZuje sigurnostij de su odstupanja slucajna. Me-
dutim, ne samo velika odstupanja emiri¢kog od teoretskog oblika, nego
isto tako i njihova predobra saglasnost, malc je vjerojatna. Istina, za em-
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piri¢ki niz sluéajnih veli¢ina postoji najve¢a vjerojatnost da ée dati teo-
retski oblik. Medutim ova majveéa vjerojatnost, u odnosu na sumarno
uzetu vjerojatnost ostalih moguénosti, toliko je mala, da teoretski raspo-
red empiri¢kih veli¢ina postaje rijedak dogadaj. Za takve primjere Fisher
kaZe: »slaganje je predobro a da bi bilo istinito«. Uvedena je zato ne samo
donja (5%) nego i gornja (95%) granica za prihvaéanje hipoteze.

Iako se #* test upotrebljava vrlo mnogo, veé iz ovog 5to je reéeno vidi
se da on moZe dosta ¢esto dovesti do pogresnog tumadenja i zablude. Naro-
Cito kriti¢ki, na ovaj se test osvréu ruski nauénici, Tako B. S. Jastremskij
[6] utvrduje, da #? kriterij ne daje osnova za sud o stepenu bliskosti empi-
ri¢kih i teoretskih ulestalosti, ve¢ da on rjeSava sasvim drugu zadaéu.
Negativan stav ruskih nauénika, izraZen je i serijom novih predloZenih
kriterija koji rjeSavaju takav zadatak.

Ovdje ée se prikazati samo kriterij Jastremskog. Po veé uvedenim
oznakama, treba sradunati izraz

(fs — £)2
TNPQ i

Numeric¢ka vrijednost izraza, u srednjem treba biti jednaka broju razreda
n, koji je u ovom primjeru n = 11. Kod beogradske mreZe (vidi tabelu)
doglo je do razlike od 4,5 tj. 15,5 — 11,0. Za dopustive granice Jastremskij
navodi vrlo Siroku zonu koja odgovara trostrukoj srednjoj pogreski.

I=%3) 2m+24=1*148 (14)

Kako je razlika 4,5 unutar dozvoljenih 14,8 smatra se da je empiri¢ka raz-
dioba dovoljno bliska normalnoj. Razlika 4,5 manja je i od granice koja
odgovara dvostrukoj srednjoj pogreski I = %99 (I kod 2 testa uzete su
ove granice).

Cjelokupno razmatranje ukazuje, da u beogradskoj mreZi postoje do-
duSe nesto veéa odstupanja od teoretskog oblika, ali ta su odstupanja jo§
uvijek takva da se bez daljnjega mogu tolérirati. U odnosu na ovdje do-
bivena odstupanja, u publikaciji su na strani 56 odstupanja neSto manja.
Jedan razlog je taj Sto su razredi tamo drugaéije grupirani. Osim toga,
vjerojatno uslijed pogreine procjene Sirine razreda, tamo su krivo sra-
tunate teoretske vrijednosti. Zadnje tri rubrike u tablici 23 na strani 56
trebale bi biti ovakove:

Tabela II

Teoretski T 17 14 13 13 12 11 10 § 7 & 5 4 4 5 2.2 1 1 by R

Stvarni 8 12 190112 18080 10 S8 S0 s Use 8 g 8 it e 0

Wom BB 8 Al 40 0 @ ~2 =2 3 g3 P ol By =g +2 +1 +1 +2

ANALIZA TENDENCIJE ODSTUPANJA. — Pogleda li se kriticki na
izloZzene metode i kriterije, dolazi se do zakljutka da je iz njih dobivene
rezultate potrebno prihvaéati sa izvjesnom rezervom. Jedan je razlog taj
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Sto su neki od njih zasnovani na pribliznim formulama. Drugi je razlog,
da rezultati ovise o upotrebljenom naéinu grupiranja u razrede. Konaéno,
moglo se uoéiti da se pri ra¢unanju nisu uzimali u obzir predznaci odstu-
panja. Izlozene metode, potrebno je dakle dopuniti analizom tendencije
cdstupanja. '

Na primjeru beogradske mreze vrlo jasno se razabire, da tendencija
postoji. To se vidi iz rubrike 11 tabele I prema grupiranju predznaka od-
stupanja, a isto tako i iz zadnjeg reda tabele II. Koji je uzrok za ovakvo
stanje? ?

Sva mjerenja u mrezi izveli su iskusni stru¢njaci, sa mnogo paZnje
u radu. Prethodno je, zbog raznih uzroka prema navodima u publikaciji,
ponovljen manji broj mjerenja (6,2%). Veliki broj ponavljanja (37,9%)
izvrien je zato $to su w 12 trokuta (9%), pogreske zatvaranja prelazile 3”.

Iz ovih se podataka moze pretpostaviti, da je prije 37,9°/o ponovljenih
mjerenja srednja pogreska zatvaranja trokuta bila priblizno m _\=:|:2;q
Pravi podatak u publikaciji nije naveden.

 Normalna teoretska distribucija sa parametrima N = 135 i m = £2",0
sratunata je u rubrici 4 tabele III. U distribuciji postoji 15 trokuta sa od-
stupanjem veéim od 3”15, $to se smatra normalnom pojavom. Pretpostavi
li se, da su unatoé tome istom taéno$éu (m==*2",0) izvrSena ponovna mje-
renja u ovih 15 trokuta, i ako egzistiraju opet samo slu¢ajne pogreske,
trokuti ée se teoretski rasporediti kao $to je sratunato u rubrici 5. Ponove
li se mjerenja u jo$§ preostala 2 trokuta, dobije se nova teoretska razdioba
u rubrici 7 za svih 135 trokuta.

Tabela III
" | A f, = } e
t= t t ‘5,39 v | 0,630 t
Ll s ‘ ho |47.25¢nt BB 8 M o itoretn

(1) @) ©3) (4) (5) (6) ()
—49 245  0,0314 1,5 0,2 0,0 0,0
—42 2,10  0,0440 2,1 0,2 0,0 0,0

—35 1,75  0,0863 4,1 0,5

7,1

9

00 00
—28 140  0,1497 ; 08 01 8,0
—21 1,05 02299 10, 1,2 02 123
—14 070 03122 147 17 03 388
—07 035 03752 177 20 03 200

00 . 000 03089 188 - 22 03 - 213
+0,7 . : . . .
Z= 1350 154 135,1

~ Na slici 5 prikazana je crtkano normalna krivulja m = * 2,0 (polo-
Zenija) i normalna krivulja m = % 1,55 (oStrija). Osim poligona empi-
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ri¢kih vrijednosti, punom je linijom ucrtana i nova teoretska distribucija
prema rubrici 7 tabele III. Po obliku nove razdiobe vidi se, da ona nema
nista zajedni¢kog sa normalnom Kkrivuljom, a izgubila se je i tacka in-
fleksije. To je oblik razdiobe, koji se teoretski otekuje onda, kada se

ponavljaju mjerenja s veéim odstupanjima iako su ta odstupanja sasvim
normalna pojava za izvjesnu taénost mjerenja. Slika pokazuje, da se toj
teoretskoj razdiobi vrlo dobro prilagodio empiri¢ki poligon frekvencija
beogradske mreze.
Izvedeni oblik distribucije nije strogo primijenjen na podatke beo-
- g{ads%ce mreZe. To prema raspoloZivim podacima nije bilo moguée, a nije
b}o ni cilj. U praksi, ponavljanje mjerenja vezano je ne samo uz poje-
dina¢ne pogreske u zatvaranju trokuta, ve¢ i uz razne druge uslove
kojima mjerenja trebaju udovoljiti. Problem nije tako jednostavan, kako
bi to mozda izgledalo iz ovog razmatranja.

ZAKLJUCIVANJA. — Cilj razmatranja bio je, da se dovoljno uvjer-
ljivo prikaze kako je ponovljenim mjerenjima u beogradskoj mreZi po-
remecten teoretski odnos pogresaka. Uostalom, poremeéaj je konstatiran
i u publikaciji, i tamo ocijenjen kao neznatan. Obzirom na numericke
apsolutne vrijednosti  odstupanja konstatacija je na mjestu. Medutim,
obzirom na tendencijii, ovaj je poremecaj ipak nesto ozbiljnije naravi.

I ovdje treba napomenuti, da se gornji zakljuécei ne smiju prihvaéati
bez rezerve. Tesko je dokazati neSto, a pri tome se sluziti podacima i
metodama koje se baziraju na teoriji vjerojatnosti. Izvjesna hipoteza
nalazi svoju potvrdu jedino tako, da je ona prihvatljiva sa veéom ili
manjom vjerojatno¢om. Prema tome, i zakljuéci se donose uz manje ili
viSe rizika, i nisu ekskluzivni. U tom smislu treba shvatiti i daljnje
izlaganje.

Stanje u mrezi Beograda, samo po sebi nameée cijeli niz pitanja.
Neki odgovori, nalaze se u samoj publikaciji. Na pr. buduéi da se zakoni
raspodjele pogreSaka moraju po3tovati, nije pravilno nastojati da u mrezi
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ne bude pogreSaka veéih od 3,0 »kada ova maksimalna greska nije u
saglasnosti sa srednjom greskom.« Ipak, Cita se dalje, naknadna mje-
renja u svrhu povecéanja taénosti treba vrsiti, ali »tako da maksimalna
greSka bude u punoj saglasnosti sa srednjom greSkom izvrSenih merenja«.
Ovo se postize tako, da naknadna mjerenja obuhvate ne samo trokute sa
velikim odstupanjima, nego se ona vrSe u vefem opsegu. Pod velikim
odstupanjem, ovdje se ne misli na grube pogreske, nego za izvjesnu me-
todu i na¢in rada, sasvim normalna odstupanja sa krajeva distribucije.
Iz navedenog se zakljutuje da su u beogradskoj mreZi vrSena
naknadna mjerenja u svrhu poveéanja ta¢nosti. Umjesto 9% (12 trokuta),
izvrSena u naknadna mjerenja u opsegu 37,9% vjerojatno zato da po-
vetanje tatnosti ne bi iSlo na Stetu normalnosti raspodjele pogreSaka.
Unatoé tome, kako je u ovom izlaganju konstatirano, to se nije postiglo.
Mozda je pravilno misljenje, da se kod ovakove vrste radova ne bi
smjelo gledati na ekonomi¢nost. Ipak, ako se naknadna mjerenja vrse
u tako velikom opsegu, nehotice se namece pitanje: koliki je dobitak u
tadnosti kao protuvrijednost za ovolika naknadna mjerenja? ‘
Na prvi pogled odgovor je jednostavan. Od srednje pogreske * 2,70
(priblizno) prije naknadnih mjerenja, konaéna je tatnost mreZe izraZena
srednjom pogreskom * 1,”55. Medutim, ovakove se numeri¢ke vrijednosti
dobivaju samo onda, kad se srednja pogreska ratuna po formuli

TA2]
my = -+ V[;] (15)

koja se temelji na Gaussovoj normalnoj razdiobi pogreSaka. Ako se radi
o nekom drugacijem teor. obliku raspodjele, kao npr. o obliku na slici 5,
smije li se i dalje upotrebljavati formula (15)?

Moze se poéi i drugim putem. Srednja pogreska definirana je kao
grani¢na vrijednost unutar koje lezi 68 pogresaka. Kod normalne kri-
vulje ova je granica identi¢na sa tatkom infleksije. Krivulja, zatim li-
jeva i desna granica, te apscisna os zatvaraju 68 povrsine ispod nor-
malne krivulje. I za teoretsku krivulju na slici 5 moZe se pronaéi lijeva
i desna granica, koje ¢e zatvarati 68%0 povrSine. Prema podacima iz ru-
brike 7 tabele III, linearnom interpolacijom za grani¢nu vrijednost do-
biva se my==* 1,”7. Znaéi, u smislu gornje definicije za srednju pogresku,
ne moZe se viSe govoriti o postignutoj taénosti ma= % 1,755, veé je ta
taénost m= 1,”7. Istina, formula (15) daje »ljepSi« rezultat ali je pitanje
dali je on i »bolji« (realniji). Posebno je jos pitanje, kako ¢e se kod
izjednatenja metodom najmanjih kvadrata ponaSati ovakav oblik distri-
bucije, kad se izjednafenje osniva na normalnom obliku raspodjele po-
greSaka? -

Ovdje je ve¢ u prvom dijelu, kod ispitivanja pomo¢u momenata,
ukazano na oblik krivulje sa slike 5 (vidi sl. 3). Tamo je re¢eno, da ova-
kav oblik signalizira moguénost prisustva sistematskih pogreSaka. Ka-
snije se vidjelo, da takav oblik proizlazi i onda ako se pqpavljaj].l mje-
renja sa krajeva distribucije, pri ¢emu po apsolutnoj vrijednosti dosta
niska granica ponavljanja (* 3,”0) nije dovoljno argumentirana.
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Medutim i prvu verziju o prisustvu sistematskih pogreSaka, ne treba
odbaciti. Naime, na strani 50 publikacije, kao opravdanje za 44% po-
novljenih mjerenja, navodi se glavni uzrok, uticaj bo¢ne refrakcije kod
gradskih mjerenja. Razli¢itim predznakom i veli¢inom, ova pogreska
uti¢e i na vrijednost ukupne pogreske u zatvaranju trokuta. Takav njen
karakter ne daje moguénosti da se odredi njena prava vrijednost, a m
moguénost eliminacije iz rezultata mjerenja. Kombinacijom mjerenja pri
raznim vanjskim okolnostima, nastoji se jedino smanjiti njen uticaj. U kojoj
je mjeri to postignuto sa 44% ponovljeniah mjerenja? Nije li nedovoljan
uspjeh u tom pravcu izrazen deformacijom normalne krivulje? 'Moida je
te predznak, da na¢in rada, tainost izmjere, vanjske okolnosti pod ko-
jima se radi (dnevni uslovi, gradska mjerenja) i njihovq nedovolj_no po-
znavanje, ne daju viSe dovoljno moguénosti za poveéanje taénosti.

Na strani 57 publikacije napisana je u postskriptumu primjedba:
»Iz opita (ogleda) je konstatovano, da je pri dnevnoj svetlosti nemoguce,
usled nepovoljnih uslova za prolaz zrakova u gradovima, izmeriti uglove
sa srednjom greSkom manjom od 3”"—4”.« Podatak se odnosi na mijerenja
u poligonometrijskim mreZama. Medutim, ova granica iako manja po-
stojati ée i za mjerenja kod gradske triangulacije. Nije li beogradska
trigonometrijska mreZa primjer pokusaja da se predu ove granice?

Odluka, da se izvrSe naknadna mjerenja veéeg opsega, doneSena ie
svakako nakon obrade i analize prethodnih mjerenja. Nova mjerenja
zahtijevala su i ponovan izlazak na teren i ponovnu obradu novih poda-
taka. Pribroji li se tome danas gotovo uvijek kratak rok i neophodnost
Sto hitnijeg izvrenja zadataka, ekonomski elementi deolaze do svog punog
izraZaja. Zato i pitanje oportuniteta poboljSanja veé¢ i onako visoke
tatnosti mjerenja, ne bi trebalo ignorirati.
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