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Odhad varian¢nych komponentov z merani v geodetickej sieti

Marek Bajtala' a Stefan Sokol’

Estimation of variance components from the measurement in a geodetic network
The precision of geodetic instruments used for precise measurements in geodetic networks is described by the dispersion o
or the standard deviation o. Some of geodetic instruments, like electro optic range-finder and its accuracy are characteristized
by the formule:

The estimation methods of the parameters 91 and 192 from the data acquired by geodetic measurements on the geodetic baseline.

Methods and mathematical models of these parameters estimation (variance coefficients) directly from the measuring experiment
in the geodetic network with the estimate of indeterminateness are presented together with the comparison of achieved results of estimates
by the mentioned methods.

Key words: variance components, estimate of variance components, LMVQUIE-(locally minimum variance quadratic unbiased invariant
estimator), covariance matrix, criterion matrix.

Uvod

Presnost’ geodetickych pristrojov vyuzivanych pri presnom merani v geodetickych sietach je mozné
charakterizovat’ jednoducho disperziou o, respektive standardnou odchylkou o. U niektorych geodetickych
pristrojov, ako je napriklad elektroopticky dialkomer nam S$tandardnd odchylka o nepopisuje dostatocne
prislusna charakteristiku dizkového merania, ale je vyjadrena vztahom:

o= +%p. (1)
kde S je merana vzdialenost a 9 a &, (varian¢né komponenty) s charakteristiky presnosti, a to suctova

(adi¢nd) konstanta a nasobnd (multiplikacnd) konstanta pristroja.
Parametre & a 9, je mozné urcovat’ dvoma spdsobmi. Bud’ realizaciou pomocného experimentu, ktorého

cielom je odhad uvedenych parametrov alebo odhad je mozné ziskat' priamo z konkrétneho experimentu,
pri ktorom bol prislu$ny pristroj pouzity.

V prvom pripade sa v geodetickej praxi vyuziva spdsob testovania charakteristik pristroja na geodeticke;j
zakladnici, ktora je urena radovo presnejSie ako je presnost’ testovaného pristroja, pripadne realizujeme
pomocny experiment. Ked'Ze testovanie na zakladnici sa vykonava pre urcity pristroj v urcitych casovych
intervaloch a pomocny experiment zvySuje naklady a ¢asové naroky, v sucasnej dobe pri pouzivani Coraz
presnejSich pristrojov sa javi sposob priameho odhadu z hl'adiska korektnosti dosiahnutych vysledkov ako
najvhodnejsi. Prezentované vysledky sa tykaju hlavne odhadu varianénych komponentov pristroja Trimble 3602
v konkrétnej situacii polohovej siete, kde bol pouzity pristroj Trimble 3602 a porovnania s vysledkami
ziskanymi testovanim na zakladnici.

Odhad charakteristik presnosti pristroja meranim na zakladnici

Pri planovani, navrhu alebo projekte experimentu je potrbné vychadzat' zo znalosti meracich pristrojov,
techniky, ktoré je mozné v experimente pouzit’, z poziadavky dosiahnut’ stanoveny ciel’ s ¢o najmensim poctom
merani a v neposlednom rade zpoziadavky na presnost vysledkov. Kedze viacsina geodetickych merani
sa vykonava v roznych poveternostnych podmienkach sréznymi typmi pristrojov, je nutné pre dosiahnutie
spol'ahlivych vysledkov vyuzivat' meraciu techniku, ktorej parametre st dostatoéne dobre zname. Vidiet teda,
7e v praxi pri presnych meraniach je potrebné preverovat’ napr. hodnotu o dizkového merania z certifikatu
pristroja vhodnym suborom tdajov. Jednou z moznosti testovania je vykonanie experimentalneho merania
na testovacej zakladnici.

Pri testovani pristroja na zékladnici ide o meranie dizok vo vetkych kombinaciach, ktoré umoziuji ziskat
informacie o presnosti pouzitého pristroja a parametroch odrazového systému. Na zaklade nameranych hodnot
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sa realizuje odhad neznamych parametrov sprostredkujucich merani metodou najmensich tvorcov (MNS).
Hodnoty nezniamych parametrov predstavujii skutoéné dizky medzi jednotlivymi piliermi zakladnice,
ako aj adi¢na konstanta pouzitého odrazového systému. Tieto su dalej vyuzité v d’alSom vypocte odhadu
dial’komernej rovnice regresnou analyzou. Regresna analyza uréuje zévislost medzi meranymi dizkami

S a odchylkami vyrovnanych dizok § s danymi dizkami S zakladnice, ktoré su realizované minimalne o rad
presnejsie.
Regresna zavislost’ je dana vzt'ahom:
Q=q+ks , 2)
kde K je nasobna konstanta (smernica kalibratnej priamky)

Kk = Z(gz _§PR)(Qi _QPR)
Z(gi _§PR)2 ’

a ( predstavuje hodnotu posunu na osi y:
q=Qp —ksp “)

Q pr Predstavuje adicni konStantu,

QPR =Z% , (5)

i=l,.n , 3)

~ S;
Spp = D, (©)
n
* —
kde Q; =S, —,.
Ziskany vysledny tvar kalibraénej rovnice charakterizuje presnost’ merania dizok testovaného geodetického
pristroja.

Iny spdsob uréenia tvaru kalibraénej rovnice dialkomera je vypoéet pomocou metédy MNS, kde na zaklade
vypoctu vektora oprav
v=X3%+/ , 7
je mozné vypocitat aj charakteristiky presnosti var(:4) odhadu komponentov ¢ kalibra¢nej rovnice.
Matica X je tvorena derivaciami rovnic oprav a vektor [ predstavuje vektor absoliitnych ¢lenov (rozdiel

odhadnutych dizok § a danych dizok zékladnice S ).
Pre jednotkovt strednt chybu odhadu potom plati:

T
Vv
my = , 8
0=y ®)
kde 1 — k je pocet stupiiov volnosti.
Pre vyslednu variacno - kovarianénti maticu potom plati:
var(3) = m,” (X"X) . ©)

Metoda odhadu varianénych komponentov priamo meranych tudajov v geodetickej sieti

Dalsou moznostou uréenia charakteristik pristroja, je metéda odhadu charakteristik pristroja priamo
z merania v geodetickej sieti.

Pri  teoretickom modeli odhadu varianénych komponentov priamo meranych tUdajov je
zakladnym predpokladom regularita modelu

Y=Xf+e |, (10)
normalita observa¢ného vektora Y a znalost’ kovarian¢nej matice Va(g) = X .

Struktira kovarianénej matice X zavisi na tom, &i bol v experimente pouzity jeden alebo viacej pristrojov,
pripadne ¢i charakteristiku pristroja je mozné popisat’ jednou alebo viacerymi charakteristikami presnosti. Ked’ze
pri merani v geodetickych sietach sa vyuzivaji na meranie dlZzok dialkomery, ktorych charakteristika presnosti

sa vyjadruje pomocou dvoch zloziek presnosti (varianénych komponentov) o =4, +3, [/, pripadne sa

dizkové meranie kombinuje suhlovym meranim, tak je potrebné Struktiru kovarianénej matice upravit
do nasledovného tvaru
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P
L=V,+) 9V, (11)
i=1

parametre 191,...,19 su charakteristiky presnosti pouzitych pristrojov (varianéné komponenty)

p
aV,V, ,...,Vp st zname symetrické matice.

Pri poznani pribliznej hodnoty prvkov vektora &, je mozné uvedenu $truktiru kovarianénej matice (11)
ziskat’ linearizaciou kovarianénej matice X(:9);

(9 = 2(9,)+ S (OX(8)/09, |, )59, (12

i=1

pri¢om X(4)=V,,V, =0x(%) /08 |3:30 ,
T T .
9 =(9ysS) s 89 =8 -8, i=lp.
V pripade, neznamych pribliznych hodndt varianénych komponentov V, = 0.

Ked’7e v mnohych pripadoch st varianéné komponenty kladné a matice V,,...,V = aspofi pozitivne

P
semidefinitné, tak je mozné pouzit Raov postup (Rao, 1978) odhadu vektora & bez hlbsich poznatkov vlastnosti
distribuénej funkcie observaéného vektora Y, ktory je popisany v (Kubacek, 2000). Jedna sa o typ odhadu

MINIQUE (minimum norm quadratic unbiased estimator).
Takyto model merania je mozné teda zapisat’ vo forme:

2 2 2 ko2 2 2
Y~,(Xp,01V,+0,V, +..+0,V,), peR", 0,,0,,..,0, €(0,%), (13)

kde symbol Y oznaduje 7 -rozmerny nidhodny vektor (observaény vektor), ktorého realizdciou vznika

stibor meranych udajov. Stredna hodnota ma tvar E(Y | f) = X/, matica X's rozmermi 7 X k je zndma

a k -rozmerny vektor [ je tvoreny cielovymi parametrami experimentu.
Kovarian¢na matica

2 2 2 2 2 2
var(Y|oy,05,..,0,)=0;V,+0,V,+..+0,V, (14)
ma vysledny tvar podla pouzitych pristrojov, res. podla poctu varianénych komponentov, ktoré

. ., . . 2 2 2 . , .. v, , . r .
charakterizujtt ~ disperzie o©,,07,...,0 v registracii pouzitych pristrojov a n X n-rozmerné matice

V.,V,,..,V , St dané projektom merania v geodetickej sieti. Pre takyto model existuje nestranny, invariantny,

kvadraticky odhad s minimalnou normou (MINQUE) parametrov 9= (&12 , 512 ey O f) )T, ktory je dany vztahom
5l ~
9=S,, ., .@-b), (15)
pri dodrzani podmienky, Ze matica S M 5o, ) I regularna.
Pre prvky matice S M S )" plati:

=Tr[(M,EM,) VM, EM,)'V,], i,j=12p. (19

Sz
(M XZOM X )+ vyjadruje Mooreovu-Penroseovu g-inverziu matice (M XEOM X ) .
Podrobnejsi rozpis uvadza kapitola IV.1 v publikacii (Kubacek, 2000):

(MyZM )" =2, - E XX X) ' XTE, (17)
kde M, =T1—XX", I je jednotkova matica.

.ooX
Pre maticu ~ 0 plati
_ 2 2 2
X, = (71,0V1 + 0'2,0V2 +...+ O'p,OVp, (18)
pricom vektor (O 12 e 22’0 yeres O ;’0 )T predstavuje priblizné hodnoty variancnych komponentov

(jednotlivych disperzii), popisujucich charakteristiky pristrojov.
Dalej vo vyraze (15) plati:
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YT (MXZOMX)+V1 (MXZOMX)+Y

a= : , (19)

Y'(M,EM, )V (M, ZM,)Y
Tr[(MXZOMX)+ \4 (MXZOMX )+V0]

b= . : (20)

Tr[(MXEOMX)+Vp M, ZM,)"V,]

Pomocou tychto vztahov je mozné odhadnit’ hl'adané parametre varianénych komponentov (disperzii
pristrojov), ak su zrejmé ich priblizné hodnoty ('V, # 0). Ak priblizné hodnoty nie st znidme, potom priblizné
hodnoty s nulové (V,, = 0) a odhad hl'adanych parametrov je vypoditany na zéklade vztahu

Q_Q-l
S—S(MXZOMX)m. 21

Ak nahodny vektor Y ma normalne rozdelenie pravdepodobnosti, méZeme vypoéitat’ kovarianénii maticu
odhadnutého vektora varianénych koeficientov:

var(9) = 287! (22)

(M yZoMy )"

V pripade vol'by pribliznych hodnét varianénych komponentov nenulovych, alebo ak nie su dostatocne
zname, je potrebné vykonavat’ vypocet pomocou postupnych iteracii. Prvé vypocitané hodnoty :9i vstupuju do
vypoctu druhej iteracie ako priblizné hodnoty varianénych komponentov a do vypoctu d’alsich iteracii vstupuje
ako priblizna hodnota odhad z predoslej iteracie, az dovtedy kym sa nedosiahne zhoda dvoch za sebou iducich
iteracii. Vtedy vypocet konci. V niektorych pripadoch sa postup iteracie moze volit’ tak, Ze jeden varianény
koeficient zoztdva nemenny a iterdciami odhadujeme d’alSie varianéné komponenty ,nasledne sa iteraciami
vypocita ten koeficient, ktory bol povazovany za nemenny.

Numerické riesenie odhadu varianénych komponentov

Numerické rieSenie odhadu varianénych komponentov priamo z merani v geodetickej sieti metédou
LMVQUIE budeme aplikovat’ na geodetickej sieti v lokalite Gabcikovo.
S

N Heipza

K
N

\\\\

Obr. 1. Lokalita VD Gab¢éikovo Obr. 2. Konfigurdcia geodetickej siete
Fig. 1. VD Gabcikovo Fig. 2. Configuration of the geodetic network
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Dana geodeticka siet’ pozostava zo Siestich bodov (obr. €. 2). Medzi tymito bodmi boli merané horizontalne
dizky pristrojom Trimble 3602 DR, ktorého dizkova presnost’ udavand vyrobcom je m, =2mm+ 2 ppm.

Ciel'om je teda overit' dizkova presnost’ pouzitého pristroja a nasledne vypocet odhadu stradnic bodov v danej
geodetickej sieti.

V danej konfiguracii siete sme si zvolili podiatok v bode ¢. 1 akladna os X prechadza bodom ¢. 3.
Z uvedeného vyplyva Ze sa jedna o spracovanie bezvdzbovej siete, kde mame zname suradnice bodu ¢. 1
(Y,=1000,000 m, X;=1000,000 m) a Y-ovi os bodu ¢. 3 (Y3=1000,000 m).

Tab. 1. Merané dizky v geodetickej sieti VD Gabéikovo
Tab. 1. Measured distances in the geodetic network of VD Gabcikovo

Oznacenie merana dizka Oznacenie merana dizka Oznacenie merand dizka | Oznadenie | merana dizka
bodov diiky [m] bodov diiky [m] bodov diiky [m] bodov diiky [m]
1-6 11454411 2-1 329,1212 6-2 888,7546 5-6 300,3780
1-4 833,2666 2-3 200,3126 6-5 300,3773 5-4 489,6318
1-3 529,2922 3-6 768,3579 6-4 774,8470 4-2 817,5010
1-2 329,1217 3-4 879,6796 6-1 1145,4452 4-6 774,8477
1-5 1034,0912 3-2 200,3136 6-3 768,3583 4-5 489,6313
2-6 888,7513 3-1 529,2931 5-1 1034,0938 4-1 833,2686
2-4 817,4983 3-5 794,7070 5-3 794,7064 4-3 879,6789

Vektor nezndmych parametrov ,B(M) =(Y,,X,,X,,Y,,X,, Y, X, Y, , X, )', kde priblizné

suradnice ﬂ0(9><1) urcené z dizok meranych dialkomerom (tab. 1) st uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Priblizné hodnoty suradnic geodetickej siete
Tab. 2. Approximate coordinates of geodetic network

Y02 Xl)l X03 Y04 X04 Y05 X05 Y06 X06
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1005,978 1329,068 1529,292 1811,423 1189,543 1780,631 1678,204 1645,305 1946,365
Tab. 3. Parcidine derivicie funkénych vztahov dizok
Tab. 3. Partial derivations of the distance functions
gﬁz‘ﬁ;‘l‘f‘y Yoo Xz X3 You Xos Yos Xos Yoo Xos
1-6 0 0 0 0 0 0 0 +0,5634 +0,8262
1-4 0 0 0 +0,9738 +0,2275 0 0 0 0
1-3 0 0 +1,0000 0 0 0 0 0 0
1-2 +0,0181 +0,9998 0 0 0 0 0 0 0
1-5 0 0 0 0 0 +0,7549 +0,6558 0 0
2-6 -0,7194 -0,6946 0 0 0 0 0 +0,7194 +0,6946
2-4 -0,9853 +0,1707 0 +0,9853 -0,1707 0 0 0 0
2-1 +0,0182 +0,9998 0 0 0 0 0 0 0
2-3 +0,0298 -0,9996 +0,9996 0 0 0 0 0 0
3-6 0 0 -0,5428 0 0 0 0 +0,8398 +0,5428
3-4 0 0 +0,3862 +0,9224 -0,3862 0 0 0 0
3-2 +0,0298 -0,9996 +0,9996 0 0 0 0 0 0
3-1 0 0 +1,0000 0 0 0 0 0 0
3-5 0 0 -0,1874 0 0 +0,9823 +0,1874 0 0
6-2 -0,7194 -0,6946 0 0 0 0 0 +0,7194 +0,6946
6-5 0 0 0 0 0 +0,4505 -0,8928 -0,4505 +0,8928
6-4 0 0 0 +0,2144 -0,9767 0 0 -0,2144 +0,9767
6-1 0 0 0 0 0 0 0 +0,5634 +0,8262
6-3 0 0 -0,5428 0 0 0 0 +0,8399 +0,5428
5-1 0 0 0 0 0 +0,7549 +0,6558 0 0
5-3 0 0 -0,1874 0 0 +0,9823 +0,1874 0 0
5-6 0 0 0 0 0 +0,4505 -0,8928 -0,4505 +0,8928
5-4 0 0 0 -0,9980 +0,0629 -0,0629 +0,9980 0 0
4-2 -0,9853 +0,1707 0 +0,9853 -0,1707 0 0 0 0
4-6 0 0 0 +0,2144 -0,9767 0 0 -0,2144 +0,9767
4-5 0 0 0 -0,9980 +0,0629 -0,0629 +0,9980 0 0
4-1 0 0 0 +0,9738 +0,2275 0 0 0 0
4-3 0 0 +0,3862 +0,9224 -0,3862 0 0 0 0

Pre zvolené hodnoty pribliznych stradnic ﬁ0(9><1) z funk¢éného vzt'ahu

Sop =y To = Yo, ) + (X = X, ) (23)
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dostaneme maticu parcialnych derivacii X (28x9) » Pre jednotlivé dizky podra jednotlivych neznamych, ktoré
st uvedené v tab. 3.
V d'alSej Casti si zadefinujeme vstupné matice 2,,V,,V,, potrebné pre vypocet odhadu hodnot
varianénych komponentov pouzitého pristroja. Pre diagonalne prvky vstupnych kovarianénych matic plati:
{20}1‘,[ =(a, +b0S0i)27
v, }i,i =2(a, +bysy,)s
{Vahii =250, (ag +bysy;)
a mimodiagonalne prvky {Z,}, . ={V,},; ={V,}, , =0, pricomij = 1,...,28,
kde ako priblizné charakteristiky pristroja udavame a, =2mm, b, =2ppm, ktoré uvadza vyrobca.

Potom jednotlivé matice maji nasledovné diagonalne prvky (tabulka ¢. 4):
Tab. 4. Prvky vstupnych matic
Tab. 4. Elements of input matrixes

Ozn&éenie {20 }i,i {Vl }i,i {Vz }i,j
dizky [in’] [im] [im]
1-6 1,841167005¢-05 8,581764400e-03 9,829905654¢+00
1-4 1,344346571e-05 7,333066400e-03 6,110399307¢+00
1-3 9,354938532¢-06 6,117168800e-03 3,237769732¢+00
1-2 7,066257974e-06 5,316486800e-03 1,749771174e+00
1-5 1,655010804¢-05 8,136364800e-03 8,413743240e+00
2-6 1,426952589¢-05 7,555005200e-03 6,714520693¢+00
2-4 1,321320028e-05 7,269993200e-03 5,943207082e+00
2-1 7,066252657e-06 5,316484800e-03 1,749767857¢+00
2-3 5,763001351e-06 4,801250400e-03 9,617509509¢-01
3-6 1,250835865¢-05 7,073431600e-03 5,434927050e+00
3-4 1,413278159¢-05 7,518718400e-03 6,614063195¢+00
3-2 5,763010953¢e-06 4,801254400e-03 9,617565534¢e-01
3-1 9,354949543¢-06 6,117172400e-03 3,237777143e+00
3-5 1,288389286¢-05 7,178828000e-03 5,705064863¢+00
6-2 1,426957576¢e-05 7,555018400e-03 6,714557356e+00
6-5 6,763924489¢-06 5,201509200e-03 1,562415289¢+00
6-4 1,260032749¢-05 7,099388000e-03 5,500939494¢+00
6-1 1,841174042¢-05 8,581780800e-03 9,829959625¢+00
6-3 1,250836431¢-05 7,073433200e-03 5,434931109¢+00
5-1 1,655015035¢e-05 8,136375200e-03 8,413775149¢+00
5-3 1,288388425e-05 7,178825600e-03 5,705058649¢+00
5-6 6,763931772¢-06 5,201512000e-03 1,562419772¢+00
5-4 8,876011598e-06 5,958527200e-03 2,917484398e+00
4-2 1,321323954e-05 7,270004000e-03 5,943235540e+00
4-6 1,260033743e-05 7,099390800e-03 5,500946633e+00
4-5 8,876005640e-06 5,958525200e-03 2,917480440e+00
4-1 1,344349504¢-05 7,333074400e-03 6,110420639¢+00
4-3 1,413277107e-05 7,518715600e-03 6,614055468e+00

Po zadefinovani vstupnych matic mézeme podla vztahov z predoslej kapitoly pristupit’ k samotnému
odhadu varianénych komponentov iteracnym spdsobom, ich charakteristik presnosti a nasledne aj z odhadnutymi
varianénymi koeficientmi odhadnit’ nezname suradnice bodov geodetickej siete. Vysledné matice su uvadzané
v metroch.

Odhad kriterialnej matice S a jej inverznej matice po 7. iteracii, kedy 9/ 9 =1mi tvar:

(M ZgM )"

S 80986694,1676027 41982546632,7774
(M2 | 41982546632,7774  27695070156433,7

>

§-! 5,76502665589393e-08 -8,73911851651499%¢-11
M2M0" | -8,73911851651499e-11  1.68582512343085¢-13
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a odhad vektora (a—b) je
( _(-44,1082259416798
- 19767,18370350078 )

Vysledny odhad varianénych komponentov a charakteristiky presnosti odhadu po 7 iteracii je

~ (0,0027 ~ +1,le-7 -1,8e-10
3= , var($) = :
0,00000123 -1,8e-10 +3,3e-13
Ako je vidiet’, odhad variancnych komponentov pristroja v geodetickej sieti sa odliSuje od charakteristik

pristroja, ktoré udava vyrobca. Poslednym krokom numerického rieSenia je vypocet odhadu neznamych
parametrov (suradnic bodov siete) pomocou 2 linearneho modelu, priCom vstupnd kovariancnd matica bude

vypocitana pomocou odhadnutych varianénych komponentov ¢
Praktické aplikacie odhadu charakteristik presnosti

Pri vyhodnoteni vysledkov merania v geodetickej sieti, ako aj pre dalSiu analyzu a interpretaciu
dosiahnutych vysledkov (urCenie konfidencnych oblasti, testovanie hypotéz aurenie prahovych oblasti)
je dolezité poznat’ vyslednu kovarianénti maticu. Na ziskanie co najkvalitnejSich prvkov vyslednej kovarian¢nej
matice je potrebné realizovat’ kvalitné meranie, ktoré ma normalne rozdelenie chyb, ale hlavne je nutné poznat
vstupné charakteristiky pouzitych pristrojov pre experimentalne meranie.

Prezentované experimentdlne meranie boli vykonané v dvoch lokalitich. Cielom bolo urcenie
charakteristiky presnosti pristroja Trimble 3602 DR (obr. 3). Prvé experimentdlne meranie bolo realizované
v lokalite Hlohovec na geodetickej zékladnici za slneéného pocasia. Na zékladnici boli merané dizky vo
vSetkych kombinaciach spomenutym pristrojom medzi piliermi €. 1 az 5, ktoré st osadené na travnatej ploche
pravej Casti brehu rieky Vah. Pocas merania boli merané meteorologické prvky potrebné na fyzikalne redukcie
meranych dizok vstupujicich do vypoétu varianénych komponentov charakterizujucich presnost pouzitého
pristroja.

Nasledne na druhy den bolo vykonané druhé experimentalne meranie v lokalite vodného diela Gab¢ikovo
(obr. 1), ktorého cielom bolo hlavne overit' pravdivost’ odhadnutych varianénych koeficientov na zakladnici.
Meranie sa uskutocnilo za polooblaéného pocasia v spomenutej geodetickej sieti (obr. 2) v predoslej kapitole.
Ked’ze podmienky pri merani na zékladnici v Hlohovci a v geodetickej sieti v lokalite Gabc¢ikovo boli odlisné,
tak bolo zaujimavé ako sa budu zhodovat’ vysledné odhady charakteristiky pouzitého pristroja Trimble 3602 DR,
kde vyrobca charakterizuje presnost’ meranej dizky mg=2mm + 2ppm.

Spracovanim vysledkov podla popisanych teoretickych modelov v predoslych kapitolach sme z oboch
experimentalnych merani ziskali odhadnuté varianéné komponenty, ktoré sme zostavili do tab. 5.

Tab. 5. Odhadnuté variancné komponenty
Tab. 5. Estimate of the variance components

Pristroj Zeiss Trimble 3602 DR, v. ¢.: 502 900
Presnost’ Udana vyrobcom Testovanie na zdkladnici Odhad v geodetickej sieti
dizkového
merania 2mm + 2 ppm $=0,1 mm-0,2 ppm $=0,3 mm+1,2 ppm
presnost’ g _ 0904 - 0305 R g _ 0,11 -0,18 ,
odhadu - var($) = mn’] | var($) = [mm’]
-0,05 0,10 -0,18 0,33

Nasledne bol realizony odhad parametrov prvého a druhého radu v geodetickej sieti, kde boli do vstupnej
kovarianénej matice odhadu pouzité odhadnuté varianéné komponenty zo zakladnice a nasledne zodhadu
v geodetickej sieti. Vysledky st zostavené v nasledujtce;j tab. 6.

Ako je vidiet' z tab. 6, tak rozdiely v odhade parametrov prvého radu (suradnice bodov) s zanedbatelné,
ale rozdiely sa vyrazne prejavili v parametroch druhého radu (vysledna kovarian¢na matica, z ktorej st v tabul’ke
uvedené prislusné standardné odchylky).

Dal§im experimentom, realizonym v geodetickej sieti Gab&ikovo bola simulacia posunu na bode &. 6.
Na tomto bode bolo nainstalované posuvné zariadenie (obr. ¢. 4), ktoré nam zabezpecovalo posun v smere
osi X aj Y spresnostou na desatinu milimetra. Na zaklade znadmych pribliznych stradnic bodov siete
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bolo posuvné zariadenie priamo nato¢ené rovnobezne so smerom osi X, a tym bol zaroven zabezpeceny aj smer
osi Y. Metodou optimalneho navrhu experimentu bola odhadnutd vyslednd presnost’ na bode ¢. 6. Hodnota
posunu v smere osi +X bola simulovana o hodnotu 6 mm, ¢o predstavovalo priblizne 3-nasobok strednej chyby
stiradnice X na bode 6 a hodnota posunu v smere osi +Y bola simulovand v ramci strednej chyby suradnice Y
na bode 6, ¢o predstavuje hodnotu 2 mm. Nasledne na to bola opét’ zamerana cela siet. Do vypoctu parametrov
prvého a druhého radu bol potom opit’ zadany vstupny parameter kovarianénej matice urceny na zakladnici
v Hlohoveci a vstupné parametre kovarian¢nej matice odhadnuté priamo z merania v geodetickej sieti. Odhadnuté
parametre geodetickej siete prvého a druhého radu z merania pred simulovanim posunu a po simulovani posunu
na bode 6 boli porovnané a zostavené do tab. 7 a 8, kde bola vypocitana aj pravdepodobnost’ stability, resp.

nestability bodov podl’a invariantov dizok s vyuzitim Fischer - Snedeckerovho testu F'(1, f,x).

Tab. 6. Odhadnuté suradnice bodov a ich charakteristiky
Tab. 6. Estimates of coordinates and their precision

9= 0,3 mm+1,2 ppm 9= 0,1 mm-0,2 ppm Rozdiel
Bob Stradnice [m] o(.) [mm] Stradnice [m] o () [mm] Stradnice [mm]
X 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0
! Y 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0
X 1329,0679 0,4 1329,0679 1,1 0,0
’ Y 1005,9177 1,1 1005,9176 2,5 -0,1
X 1529,2934 0,5 1529,2927 0,2 -0,7
? Y 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0
X 1189,5451 1,8 1189,5452 4,5 0,1
! Y 1811,4230 0,8 1811,4231 1,9 0,1
X 1678,2073 1,7 1678,2075 4,3 0,2
) Y 1780,6300 1,1 1780,6299 23 -0,1
X 1946,3692 1,5 1946,3692 3.8 0,0
’ Y 1645,3031 1,5 1645,3028 32 -0,3

Obr. 3. Pristroj Trimble 3602 DR Obr. 4. Prenosné meracie zariadenie
Fig. 3. Instrument Trimble 3602 DR Fig. 4. Portable equipment
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Tab. 7. Odhadnuté siradnice bodov a ich charakteristiky -vstup & z odhadu v sieti

Tab. 7. Estimated point coordinates and their precision -input @ from the network estimate

Pred simuldciou bodu 6 Simulovany bod 6 Posun Pravdepodobnost’ posunu
P Siradnice [m] O-() Suradnice [m] O-() Stradnice [mm] O-() [%]
[mm] [mm] [mm]
X 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0 0
! Y 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0 0
X 1329,0679 0,4 1329,0678 0,4 -0,1 0,6 14
? Y 1005,9177 1,1 1005,9178 0,9 0,1 1,5 6
X 1529,2934 0,5 1529,2933 0,4 -0,1 0,6 13
3 Y 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0 0
X 1189,5451 1,8 1189,5443 1,5 -0,8 23 27
! Y 1811,4230 0,8 1811,4231 0,7 0,1 1,0 8
X 1678,2073 1,7 1678,2069 1,5 -0,4 2,3 14
> Y 1780,6300 1,1 1780,6299 0,9 -0,1 1,4 6
X 1946,3692 1,5 1946,3743 1,3 5,1 1,9 99
6 Y 1645,3031 1,5 1645,3040 1,3 0,9 1,9 36
Tab. 8. Odhadnuté suradnice bodov a ich charakteristiky - vstup 9 z odhadu na zakladnici
Tab. 8. Estimated point coordinates and their precision -input @ from baseline estimate
Pred simulaciou bodu 6 Simulovany bod 6 Posun Pravdepodobnost’ posunu
°oP saradnice fm] | @) | siradnicerm] | )| saradnice fmm | @€ %]
[mm] [mm] [mm]
X 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0 0
! Y 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0 0
X 1329,0679 1,1 1329,0679 1,1 0,0 1,5 0
? Y 1005,9176 2,5 1005,9179 24 0,3 3,5 7
X 1529,2927 0,2 1529,2927 0,2 0,0 0,3 0
: Y 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0 0
X 1189,5452 4,5 1189,5445 4.4 -0,7 6,2 9
! Y 1811,4231 1,9 1811,4232 1,9 0,1 2,6 3
X 1678,2075 43 1678,2068 43 -0,7 6,1 9
> Y 1780,6299 2,3 1780,6297 2,3 -0,2 32 5
X 1946,3692 3,8 1946,3744 3,7 5,2 53 66
¢ Y 1645,3028 32 1645,3039 3,2 1,1 45 19
Zaver

Z vypoctov a vysledkov, ktoré st uvedené v tabul’kach, vyplyva mnoho dévodov pre ¢o najlepSiu znalost’
varianénych komponentov, resp. charakteristik presnosti pouzitych pristrojov. Presnost’ tychto vstupnych
charakteristik, ktoré vstupuju do vypoctu sa odzrkadluje aj vo vyslednych prvkoch odhadnutej kovariancnej
matice. Kazdy experiment musi byt realizovany so snahou ziskat’ ¢o najkvalitnejSie — najpresnejsie vysledky. To
znamena, ze okrem starostlivej metodiky merania a vlastného merania, aj interpretacia vysledkov musi
obsahovat ¢o najmensSiu mieru neistoty. Nedokonala znalost vyslednej kovariancnej matice, ktora je
vychodiskom na konStrukciu konfidenénych oblasti, prahovych oblasti atestovanie hypotéz, moze viest
k nespravnym rozhodnutiam a interpretdciam vysledkov, ¢o v kone¢nom dosledku znehodnocuje pracu nielen
observatora, ale spdsobuje nasledné $kody pouzivanim nespravnych vysledkov v praktickych aplikéaciach.

Jednou z moznosti, ako sa €o najviac priblizit' k skutoénym hodnotam, je tu prezentovana metéda odhadu
variancnych komponentov z merani v geodetickej sieti. Oproti testovaniu pristroja na zakladnici je vyhodou tejto
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metddy najmé odhad presnosti pouzitych pristrojov z merani ziskanych priamo v geodetickej sieti za podmienok
experimentu, €o je pre observatora aj ekonomicky menej naroéné a samotny odhad je realizovany z vécSieho
poctu nadbytoénych merani.
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