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NeStandardné postupy v spracovani merani v lokalnych geodetickych
siet’ach

GaSinec Juraj' a Gasincovd Silvia

Substardand practices of adjustment measurements in local geodetic networks.

Various instruments and measuring techniques are serviceably combined in geodetic networks. The sets of measured data have
a disunited physical character and quality. At the positional geodetic networks are associated angular, length, GPS or other kinds
of measurements. If the solver of a geodetic task wants to comprehend the influence of the measured data quantities errors on the results
of the estimating process, it is necessary to transform the heterogenity of measurements in the calculating space to one physical
dimension in which the human mind orientates more easily and finds the internal connections and the valid regularities arising among
components of geodetic network mutually as well the status of physical environs in which the measurement was realized.

In this paper,for the measured directions is proposed an original mediating quantity the oriented curved distance and it is
confronted with the corresponding standard mediating quantities to which the measured directions are transformed. By solving
of practically measured networks it was evidenced that the oriented curved distance conduces to identical results. However, as a metric
quantity, it more objectively informs the solver of a geodetic task about mistake proportions in the target points and about their quality.
By their analysis it is possible to appreciate more easily an influence of particular kinds of measurements on the estimated parameters

quality.

Key works: the combined geodetic networks, the oriented curved distance
Uvod

Vyvoj meracej a vypoctovej techniky sa zakonite odzrkadluje v meracich a vypoctovych metodach
pouzivanych geodetickou praxou, ¢im umoznuje uspokojit’ narastajiice poziadavky na presnost urCovanych
parametrov predovsetkym v investiénej vystavbe. Vd’aka dostupnosti vykonnej vypoctovej techniky mozno
exaktne ur¢it’ odhady neznamych parametrov, v¢itane ich kvalitativneho hodnotenia.

Sucasny stav v spracovani kombinovanych polohovych lokalnych geodetickych sieti

Matematicka formulacia rieSenia geodetickej ulohy sa zvdcSa zakladd na definicii sprostredkujicej
veli¢iny L, tj. veli¢iny, ktorG je mozné vyjadrit z veli¢in priamo meranych L, ako aj z neznamych
(uréovanych) parametrov ©=(0,...0,)"e R* (k - rozmerny Euklidovsky priestor). Tymito st v pripade
geodetickych polohovych a priestorovych sieti predovsetkym stradnice bodov C, pripadne iné uzito¢né
parametre, ktorych hodnoty modeluju stav meracieho systému a fyzikalneho prostredia. Uvedené skutocnosti
mozno vyjadrit’ usporiadanymi mnozinami funkénych vztahov:
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pricom funkéné vztahy @y, ..., @, su vzdjomne nezavislé. Pre jednoznacné umiestnenie geodeticke;j siete
v spracovatel'skom priestore je nutné zvolit’ najviac p < k-1 nezavislych podmienok. Po linearizacii mozno
uvedené funkéné zavislosti vyjadrit' v maticovom tvare, v literatire oznacovanom aj ako Gauss-Markovov
model s obmedzeniami.

Dv=AdO-dl, (4a)

0=G"d®+h, (4b)

2= G% Qr, (4¢)

| . . S arm| ™
v ktorom rovnice (4a), (4b) tvoria jeho funkénu a (4c) stochastick Cast. Matice D = al ,
n,m i il
nk pk
f. . . o,
= %i(®) aG'= 28i(©) su matice prislusnych parcialnych derivacii.
nk 00 . pk 00,
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V geodetickych sietach sa vzijomny vztah medzi meranymi 1, sprostredkujicimi veliCinami [
a stiradnicami C vyjadruje znamymi vzt'ahmi:

1 [ 1 [ C
2 2
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pre:

vzdialenosti redukované do vypoctového priestoru,

uhly zamerané nezavisle, zvolenou metodou uhlového merania,
merané smery transformované na uhly,

merané smery transformované na smerniky.

Obr. 1. Orientovana oblikova vzdialenost
Fig. 1. The oriented curved distance

Orientovana oblikova vzdialenost’

Mnozinu sprostredkujucich veli¢in v polohovych geodetickych sietach mozno rozsirit o orientovani
oblukovi vzdialenost’ d , ktord vychadza z transformécie meranych smerov na smerniky a naviac uvazuje
vplyv vzdialenosti medzi stanoviskom a observovanym ciel'om (Obr. 1).

Oprava tejto sprostredkujucej veli¢iny w ma charakter priecnej chyby v cielovom bode. Ked’Zze merané
dizky, rovnako ako orientované oblikové vzdialenosti s veli¢iny metrické, davaji riesitelovi geodetickej
ulohy nazornejs$i obraz vysledku odhadovacieho procesu. Jacobiho matica linedarneho vztahu medzi
meranymi smermi a sprostredkujicimi orientovanymi obliikovymi vzdialenostami je dana vztahom
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pre horizontalne dizky dg dosadzované v metroch. Pre parcidlne derivacie orientovanej oblukovej

vzdialenosti podla suradnic stanoviska a ciel’a boli odvodené vztahy:
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Parametre 2. radu boli odhadnuté metodou MINQUE (Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimation).
MINQUE je materskou metédou pre niektoré d’alSie metdody odhadu parametrov 2. radu, z nich napriklad
Best Invariant Quadratic Unbiased Estimation (BIQUE) a Marginal Maximum Likehood Estimation
(MMLE) su c¢asto uvadzané v knihach modernej Statistiky (Koch, 1988; Kubackova, Kubacek, Kukuca,
1982).

RieSenie ulohy je zalozené na existencii funkcionalnej Casti Gauss - Markovovho odhadovacieho
modelu sprostredkujlicej néhodnej veli¢iny vtvare w=A®—/[. Kombiniciu roznych geodetickych
pristrojov a meracskych metdd pouzitych pri ziskani vektora meranych veli¢in v teréne popisuje stochasticka
cast’ modelu v tvare

p
3 =01V, +03V, 4400V, = D orV,
i=l
- )
=90V, + 93V, +---+ 99V, = > 9}V,
i=1

pre o>0, i=1,2, ...p. Sio

st priblizné alebo apriorne variancné komponenty, V; st koreSpondujuce
pozitivne semidefinitné matice n-t€ého rddu. Nestranny invariantny, kvadraticky odhad (MINQUE)
s miniméalnou normou varianénych komponentov pouzitych pristrojov (8-, 9 )" je dany vztahom

(Kubacek, Kubackova, 1998; Skotepa, Dusek, 1998; Chen, Chrzanowski, Kavouras, 1990 ;Klobusiak, 1990)

tr(MVMV, ) -+ t((MV,MV,) | §, | | ('TMV,M/
: L= : . (8)
tr(MV,MV, ) - t((MV,MV, )| 8, | [(TMV,M/
. |
S q
Matica M sa pocita podl'a vztahu
M=3;"-3'AATS A )TTATE S )

Odhadnuté koeficienty linearnej kombinécie (8,9 ) sa opat’ dosadia do vztahov (7). Vztah (8)

potom vedie k ich spresnenym hodnotam. Iterany cyklus kon¢i splnenim podmienky

9,-9,<3 (10)

pre vsetky i. & je vopred zvolena konstanta z oboru realnych ¢isel, ktorou rieSitel’ definuje pozadovanti
mieru presnosti odhadovanych parametrov.
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Pri odhade komponentov rozptylu prislichajucich dizkovym meraniam na rozdiel od odhadu
komponentov uhlovych veli¢in mozu vzniknat' isté komplikacie. Tieto maju svoj povod v charaktere chyb
vstupujtcich do merania zakladnic geodetickej siete. Algoritmus rieSenia tychto komplikacii je zabudovanyv
procedure odhadu parametrov 2. rddu. Modelovaniu §tandardnych smerodajnych odchylok meranych
vzdialenosti v kombinovanej geodetickej sieti sa podrobne venuju prace (Bohm, 1985;B6hm, 1987). Podla
nich sa v praxi pouzivaju rovnice modelujuce smerodajni odchylku meranej vzdialenosti:

op=VA+BD*, QY

op =a+bD, (12)
op =KD, (13)
op = konst. (14)

Vzorec (11) je teoreticky spravny (Bohm, 1987). Vyjadruje pdsobenie dvoch rozdielnych, nezavislych
skupin ndhodnych chyb, je rovnicou paraboly, v ktorej parameter A vyjadruje vplyv chyb nezéavislych
na meranej vzdialenosti,. vplyv chyb zavislych na meranej vzdialenosti modeluje parameter B.

Vzorec (12) je v literatire oznacovany ako vzorec firemny. Vztah (11) byva parametrickou rovnicou
priamky (12) pre rozsah ohraniCeny rozsahom meranych zakladnic v geodetickej sieti dobre
aproximovatel'ny. Parametre a, b modeluju vplyv chyb zodpovedajici parametrom A, B v (11).

Pre parameter a=0 v (12) je uréeny vzt'ah (13). Z jeho Struktiry je zrejmé, Ze kratkym dizkam prirad’uje
velké vahy. Vyrovnavaci proces potom priraduje kratkym dizkam malé opravy, ato aj v pripade, Ze
obsahujii hrubt chybu.

Vztah (14) nachadza svoje miesto v geodetickych sietach s dobrou konfiguraciou, ktorych dizky st
malo diferencované.

V stlade s uvedenym vysvetlenim sa potom odhaduju varianéné komponenty meranych vzdialenosti A,
B podla vzt'ahu (11). Pri rieSeni sa vSak nezriedka preukaze zla podmienenost’ matice ststavy S vo vztahu
(8), budovanej podl'a (11). Na tato skuto¢nost’ upozoriuje praca (Skotepa, Dusek, 1998). Mozno to vysvetlit
tym, Ze lokalna geodeticka siet je zvédcSa tvorend pravidelnymi geometrickymi tvarmi. Rozdiely
v zakladniciach potom nie s vyrazné a vplyv chyb zavislych na meranej vzdialenosti je porovnatelny pre
vSetky zékladnice. Odhadovaci mechanizmus logicky presunie vplyv chyb modelovanych parametrom B do
parametra A.

Koeficient podmienenosti matice S sa najéastejSie vyjadruje ako pomer maximalneho a minimalneho
singularneho ¢isla (Dostal, 2001)

cond(S)= G/ Crin- (15)

Jeho reciproc¢na hodnota v pripade zle podmienenej matice sustavy S je vel'mi blizka nule. Vztah (11)
sa aproximuje vztahom (14), ktory (pri dostatocnej redundancii) zabezpecCuje potrebnu stabilitu a presnost’
vypoctu. Algoritmus odhadu jednotkovych disperzii pristrojov vyjadruje schéma na Obr. 2. Vzt'ah (9)
je nahradeny vSeobecnej$im vzorcom umoziujucim riesit’ aj vol'né siete.

M=3"-3"AATS'A )P ATS (16)

Praktickym rieSenim bolo preukazané, ze rozhodovanie medzi stochastickym modelom (11) a (14)
nemusi byt viazané na koeficient podmienenosti sustavy S. Vhodnym testovacim kritériom je aj pokles
parametra B vo vztahu (11) pod zvolenu hranicu (napr. B < 0,001).

Z podstaty parametrického testovania je zname, ze ak do siboru meranych veliin prenikne viac ako
jedno odlahlé meranie, testovacia procedura nemusi byt Gspesna. Z tohto dévodu je prospesné zaradit' do
suborného rieSenia geodetickej Ulohy aj metddy testovania odlahlych merani, schopné nedostatky
Statistického testovania prekonat. Podstatou tychto testovacich metdd su robustné odhadovacie postupy.

V prezentovanom prispevku bola na testovanie odlahlych merani pouzitd heuristicka analyza, ktorej
zakladom je tzv. Danishova metoda (Kubik, 1982). Danishov postup testovania odl'ahlych merani je metoda
vyluéne heuristickd, tj. neopiera sa o pravdepodobnostné a Statistické teérie. Uspesne sa aplikuje
pri geodetickych a fotogrametrickych meraniach. Princip metody je zaloZeny na indikovani odl'ahlych merani
im prislichajucimi velkymi opravami. Po Standardnom vyrovnani odhadov parametrov 1. rddu metédou
najmenSich Stvorcov Gauss-Markovovym modelom, su apridrne vahy merani nahradené funkciami oprav
(18). Nasledujicim iteracnym krokom su pévodné vahy merani upravené podla vzt'ahu

i =Pif(vi), =12, .., a7)
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¢o mé za nasledok narast absolitnych hodnot oprav odlahlych merani a stiCasne znizenie ich
deformaéného vplyvu na geometriu geodetickej siete. Iteraény cyklus sa opakuje dovtedy, pokial’ nie je
dosiahnuta stanovena miera priblizenia sa oprav po sebe nasledujtcich iteraénych krokov.

ODHADOVACI MODEL
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Obr. 2. Algoritmus odhadu parametrov 2. radu Obr. 3. Geodeticka siet'
Fig. 2. Computation procedure of the second order parameter Fig. 3. The geodetic network

estimation

Konstanta ¢ sa voli zvy€ajne medzi 2 az 3 aje zavisld od redundancie a kvality meranych tidajov.
V pripade, Ze hodnota konstanty ¢ < 2, sa pouzita metéda povazuje za robustnu.

Odborna literatiira ponechava volbu konstanty ¢ na usudok riesitela geodetickej ulohy, ktory je
podmieneny jeho dostatoénymi praktickymi sktisenostami v danej problematike. V rieSenom pripade boli po
odhade parametrov 2. radu metédou MINQUE a naslednom odhade parametrov 1. ridu MNS vykonané
Statistické testy oprav odlahlych merani. Ak tieto signalizuju v subore geodetickych dat pritomnost’ jednej
alebo viacerych hrubych chyb nastavi sa hodnota konstanty ¢=2,5 , ktora sa postupne zmenSuje s empiricky
potvrdenym krokom 0.1, kym ,,nenabehne* iteraény cyklus riadeny podmienkou (18).
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Empiricka demonstracia

Vlastnosti orientovanej oblikovej vzdialenosti, ako sprostredkujicej veli¢iny pre merané smery
su demonstrované na priklade vytyCovacej siete objektu D 202-00 ,,Most cez Hornad v km 0,990 trasy A*,
na krizovatke ulic PreSovskej a Se¢ovskej v KoSiciach. Siet’ bola zamerand univerzalnou stanicou Topcon
GTS-6A (Obr. 3).
Protokol z vyrovnania geodetickej siete

Merané veli¢iny:

) 1 & v* s(v) s(1™) r*
[Dlzky] [m] [m] (mm] (mm)] [mm]
22-23 55.0460 55.0452 -0.7642 2.1755 1.5371 0.667
44-46 61.7340 61.7327 -1.2540 1.9777 1.7843 0.551
60-50 89.5820 89.5821 0.1166 2.3544 1.2459 0.781
119.3880 119.3870 -0.9814 23133 1.3205 0.754
22-50 140.3910 140.3901 -0.9215 2.2014 1.4996 0.683
60-44 145.6900 145.6920 2.0048 2.1857 1.5225 0.673
60-46 160.3390 160.3401 1.0994 2.1180 1.6153 0.632
60-23 162.6850 162.6843 -0.6553 2.1865 1.5213 0.674
44-50 167.7600 167.7552 -4.7574* 2.1082 1.6280 0.626
60-22 204.4070 204.4109 3.8739 2.0992 1.6397 0.621
[Smery] (g] g] [cc] cc] ec]
60-23 0.0000 0.0001 0.5282 6.4227 5.7612 0.554
60-22 12.5534 12.5535 1.4211 6.6917 5.4465 0.602
60-50 51.1398 51.1399 0.9982 6.0612 6.1404 0.494
60-46 123.2922 123.2917 -5.2689 5.2828 6.8217 0.375
60-44 148.4334 148.4336 2.3214 5.6742 6.4998 0.432
23-22 0.0000 0.0000 0.1259 4.4628 7.3842 0.268*
23-50 111.8192 111.8192 -0.4020 5.8079 6.3806 0.453
23-60 148.1337 148.1337 0.2760 5.8801 6.3141 0.464
22-50 0.0000 -0.0009 -8.6596 6.1231 6.0787 0.504
22-60 23.6826 23.6833 7.3513 6.4363 6.7460 0.556
22-23 62.9960 62.9961 1.3083 5.1779 6.9016 0.360
50-44 0.0000 0.0007 7.1983 5.1058 6.9552 0.350
50-60 66.8812 66.8806 -6.1541 5.5515 6.6049 0.414
50-23 179.4262 179.4262 -0.3021 5.5587 6.5988 0.415
50-22 204.6101 204.6100 -0.7421 5.5575 6.5998 0.415
46-44 0.0000 -0.0003 -2.9600 4.3518 7.4502 0.254*
46-60 72.4791 72.4794 2.9600 43518 7.4502 0.254%*
44-60 0.0000 0.0012 11.8270 5.8737 6.3200 0.463
44-50 35.8290 35.8276 -14.1438* 5.9244 6.2725 0.471
44-46 102.3793 102.3795 2.3168 4.1965 7.5387 0.237%*

v* - Odlahlé meranie (P=0.95)
r* - Meranie nekontrolovatelné na pritomnost hrubej chyby (r*<0.30)

PARAMETRE 2. RADU
Standardna smerodajna odchylka meranych vzdialenosti: 2.66 [mm]
Standardna smerodajna odchylka meranych smerov: 8.63 [cc]
Sturadnice:
X° Y° dcn * XA 4 sX” sY” SXy sp
[m] [m] [mm] [m] [m] [mm]—-[mm]—[mm]—[mm]}—

22 1239208.033 261476.586 0.2908 1239208.0331 261476.5863 1.1442 0.8103 0.99 1.40
23 1239228.848 261527.544 0.3384 1239228.8483 261527.5441 1.0282 0.7267 0.89 1.26
44 1239512.331 261523.831 1.4080 1239512.3323 261523.8315 1.1034 0.8269 0.97 1.38
46 1239488.045 261467.078 0.8101 1239488.0450 261467.0772 1.2785 0.9928 1.14 1.62
50 1239345.805 261503.576 0.8768 1239345.8045 261503.5753 0.8583 0.7680 0.81 1.15
60 1239380.625 261586.113 1.2658 1239380.6239 261586.1136 0.8473 0.8055 0.83 1.17
* Body prekracujiice medzu linearizacie

Zvolena hladina vyznamnosti Alfa = 0.050
Pocet kritickych merani * = 2
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Standardna smerodajna odchylka apriorna = 8.628
Standardna smerodajna odchylka aposteriorna =  8.628
Kriticka hranica sO_aposteriornej = 11.138
sO_aposter"2/s0_aprior"2 = 1.000
Krit. pomer s0_aposter"2/s0_aprior2 = 1.666
Priemerna dlzka strany [m] =130.702
Ciselna neistota fw = 0.001
Medza linearizacie [mm] = 2590
Stredna stiradnicova chyba v sieti [mm] = 0.947
Stredna polohova chyba v sieti [mm] = 1.340
Efektivnost’ vyrovnania = 0.625
Redundancia = 15.000
tr(R) = 15.000
Kritické hodnoty distribu¢nych funkecii:
t(Alfa,f) = 2.131
chi*2(Alfa,f) = 24.996
Numerické kontroly vypoctu: K1 = 1.711e-011
K2 = 9.641e-011
Sprostredkujuce velic¢iny
St-C 1 10 dl W_spr w_xy *
[m] [m] (mm] [mm] [mm]—
22-23 55.0460 55.0453 0.7278 -0.7642 -0.7642
44-46 61.7340 61.7310 3.0288 -1.2540 -1.2540
60-50 89.5820 89.5812 0.8146 0.1166 0.1166
23-50 119.3880 119.3876 0.3755 -0.9814 -0.9814
22-50 140.3910 140.3908 0.1738 -0.9215 -0.9215
60-44 145.6900 145.6898 0.1995 2.0047 2.0047
60-46 160.3390 160.3384 0.6464 1.0994 1.0994
60-23 162.6850 162.6855 -0.5417 -0.6553 -0.6553
44-50 167.7600 167.7533 6.6880 -4.7575 -4.7575%
60-22 204.4070 204.4117 -4.7467 3.8739 3.8739
60-23 571.0058 571.0059 -0.1600 0.1350 0.1350
60-22 757.7671 757.7678 -0.7398 0.4563 0.4563
60-50 386.3794 386.3790 0.4413 0.1405 0.1405
60-46 873.2898 873.2895 0.3100 -1.3270 -1.3270
60-44 851.0412 851.0415 -0.3288 0.5312 0.5312
23-22 238.0486 238.0487 -0.1340 0.0109 0.0109
23-50 726.0019 726.0026 -0.6293 -0.0754 -0.0754
23-60 59.9155 59.9142 1.2534 0.0705 0.0705
22-50 27.1604 27.1591 1.3480 -1.9097 - 1.9097
22-60 115.5884 115.5894 -1.0173 2.3604 2.3604
22-23 65.1187 65.1189 -0.2546 0.1131 0.1131
50-44 20.3035 20.3045 -1.0030 1.8968 1.8968
50-60 104.9533 104.9514 1.8757 -0.8660 -0.8660
50-23 350.9342 350.9353 -1.0677 -0.0566 -0.0566
50-22 468.2090 468.2099 -0.8446 -0.1637 -0.1637
46-44 72.0061 72.0062 -0.0428 -0.2870 -0.2870
46-60 369.5718 369.5717 0.1112 0.7455 0.7455
44-60 393.3418 393.3435 -1.7715 2.7066 2.7066
44-50 5473218 5473171 4.6631 -3.7270 -3.7270*
44-46 265.9388 265.9397 -0.9654 0.2247 0.2247
w* - Odlahlé meranie
Standardné chybové elipsy Konfidenéné chybové elipsy (P=0.95)
¢.b. a bs tocenie(a) a b stocenie(a)
[mm] [mm] [g] [mm] [mm] [g]

22 1.173 0.769 18.6809 3.182 2.086 18.6809
23 1.048 0.698 16.6139 2.843 1.895 16.6139
44 1.115 0.811 13.5128 3.026 2.201 13.5128
46 1.286 0.984 10.3771 3.489 2.669 10.3771
50 0.909 0.708 35.0614 2.466 1.920 35.0614
60 0.858 0.794 26.9841 2328 2.156 26.9841

V geodetickej sieti nebola odhadom parametrov 2. radu preukdzana zavislost' Standardnej smerodajnej
odchylky meranych vzdialenosti od ich velkosti. VSetky zakladnice charakterizuje rovnaka Standardna
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smerodajnd odchylka ©4=2.66 [mm]. Odhadnutd Standardnd smerodajnad odchylka meranych smerov
je 6,=8.63 [cc]. Spravnost’ prepisu odhadovacich metdd parametrov 1. a 2. rddu nepriamo dokazuje pomer
apriorneho a aposteriorneho variancného faktora, ktory je rovny 1. KonsStanty K1 a K2 radovo le-11
signalizuji dobrt stabilitu vypoctu geodetickej ulohy. Tato je spolocne s testom 2. avysSich ¢lenov
Taylorovho rozvoja funkénych vztahov overena dvojitym vypoctom oprav sprostredkujucich merani w.
Existujuce rozdiely niektorych prvkov tohto vektora na Stvrtom desatinnom mieste si plne v stlade so
zvolenou &iselnou neistotou fw=0.001, ktora pri priemernej dizke zakladnice 130.702 [m] ohrani¢uje
maximalnu opravu polohy bodu (medzu linearizacie) 2,59 [mm].

Statistickym testovanim pri zvolenom koeficiente spolahlivosti 0,95 boli detekované dve odlahlé
merania (dizka asmer zbodu 44 na bod 50). Stopa redundanénej matice odhaluje miesta slabgie
kontrolovatelné na ich pritomnost’ (v protokole oznacené r*). Uvedené pric¢iny st doévodom, prec¢o je do
programu odhadu parametrov 1. a 2. radu popri parametrickom testovani odl'ahlych merani zaradena aj ich
heuristicka analyza:

Heuristicka analyza merani

Filter heuristickej analyzy: 1.70

Merana v. 1 " v * pi s(v) s(1) r*
[m] [m] [mm] [mm] [mm]
22-23 55.0460 55.0453 -0.6942  10.4921 2.1753 1.0409 0.667
44-46 61.7340 61.7323 -1.7264 10.4921 1.9631 1.2190 0.543
60-50 89.5820 89.5807 -1.3476  10.4921  2.2976 09124  0.744
23-50 119.3880 119.3872 -0.8182 10.4921 2.3102 0.8977 0.752
22-50 140.3910 140.3904 -0.5687 10.4921 2.1957 1.0210 0.679
60-44 145.6900  145.6909 0.9468 104921  2.0249 1.1717 0.578
60-46 160.3390 160.3395 0.5375 10.4921 1.9333 1.2406 0.527
60-23 162.6850 162.6835 -1.5311 10.4921 2.1648 1.0508 0.660
44-50 167.7600  167.7533 -6.7266 12767  7.3710 1.3501 0.932
60-22 204.4070 204.4100 2.9612 10.4921 2.0745 1.1312 0.607
(g] ] [cc] [cc] [cc]
60-23 0.0000 -0.0001 -1.4759  1.0000 6.3487 3.9559 0.541
60-22 12.5534 12.5535 0.5641 1.0000 6.6502 3.7219 0.594
60-50 51.1398 51.1401 3.4407 1.0000 5.8275 4.3079 0.456
60-46 1232922 123.2918 -4.4550 1.0000 4.9860 47675 0.334
60-44 148.4334 148.4336 1.9261 1.0000 5.5724 4.4600 0.417
23-22 0.0000 0.0000 0.1096 1.0000 4.4628 4.9996 0.268*
23-50 111.8192  111.8194 1.8470 1.0000 5.7536 43532 0.445
23-60 148.1337 148.1335 -1.9566 1.0000 5.8272 4.3081 0.456
22-50 0.0000 -0.0007 -7.1314 1.0000 6.0977 4.1329 0.499
22-60 23.6826  23.6832 6.0526 1.0000 6.4192 3.9034 0.554
22-23 62.9960 62.9961 1.0788 1.0000 5.1772 4.6732 0.360
50-44 0.0000 0.0004 3.7349 1.0000 4.9532 4.7832 0.330
50-60 66.8812  66.8807 -4.8538 1.0000 5.5044 4.4985 0.407
50-23 179.4262  179.4263 1.0332 1.0000 5.5282 4.4851 0.411
50-22 204.6101  204.6101 0.0856 1.0000 5.5310 4.4835 0411
46-44 0.0000  -0.0000 -0.0860 1.0000 42291 5.0918 0.240%
46-60 72.4791 72.4791 0.0860 1.0000 4.2291 5.0918 0.240*
44-60 0.0000 0.0003 2.8474 1.0000 4.4158 5.0187 0.262*
44-50 35.8290  35.8265 -25.0494 0.1254 22.8032 5.8077 0.876
44-46 102.3793  102.3793 0.2942 1.0000 3.9539 5.1922 0.210*
v* - Odl'ahlé meranie
r* - Meranie nekontrolovatel'né na pritomnost’ hrubej chyby (r*<0.30)
Parametre 2. radu
Standardna smerodajna odchylka meranych vzdialenosti: 2.66 [mm]
Standardna smerodajna odchylka meranych smerov: 8.63 [cc]
Suradnice
Xe Ye dcn XA Y sX” sY” SXy sp
[m] [m] [mm]—* [m] [m] [mm] [mm] [mm]——[mm ] —
22 1239208.033  261476.586  0.6293 1239208.0336 261476.5863 0.8077 0.5500 0.69 0.98
23 1239228.848  261527.544  0.7994 1239228.8488 261527.5442 0.7317 0.4931 0.62 0.88
44 1239512.331  261523.831  0.4694 1239512.3311 261523.8314 0.8762 0.5610 0.74 1.04
46 1239488.045 261467.078  0.8373 1239488.0446 261467.0773 0.9933 0.6891 0.85 1.21
50 1239345.805 261503.576  0.2821 1239345.8052 261503.5759 0.6625 0.5408 0.60 0.86
60 1239380.625 261586.113  1.3568 1239380.6236 261586.1130 0.6070 0.5632 0.59 0.83

* Body prekracujiice medzu linearizacie
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Zvolena hladina vyznamnosti Alfa = 0.050

Pocet kritickych merani * =0

Standardna smerodajna odchylka apridérna = 8.628

Standardna smerodajna odchylka aposteriorna = 5.842

Kriticka hranica sO_aposteriornej = 11.138

s0_aposter"2/s0_aprior2 = 0458

Krit. pomer s0_aposter*2/s0_aprior”2 = 1.666

Priemerna dlzka strany [m] =130.702

Ciselna neistota fw = 0.001

Medza linearizacie [mm] = 2590

Stredna stradnicova chyba v sieti [mm] = 0.689

Stredna polohova chyba v sieti [mm] = 0.974

Efektivnost’ vyrovnania = 0.625

Redundancia = 15.000

tr(R) = 15.000

Kritické hodnoty distribu¢nych funkcii

t(Alfa, ) = 2.131

chi"2(Alfa, f) = 24.996

Numerické kontroly vypoctu: K1 = 2.271e-011

K2 = 4.016e-011
Sprostredkujuce veli¢iny
St-C 1 10 dl W_spr w_xy *
[m] [m] [mm] [mm] [mm]—

22-23 55.0460 55.0453 0.7278 -0.6942 -0.6942
44-46 61.7340 61.7310 3.0288 -1.7264 -1.7264
60-50 89.5820 89.5812 0.8146 -1.3476 -1.3476
23-50 119.3880 119.3876 0.3755 -0.8182 -0.8182
22-50 140.3910 140.3908 0.1738 -0.5688 -0.5688
60-44 145.6900 145.6898 0.1995 0.9467 0.9467
60-46 160.3390 160.3384 0.6464 0.5374 0.5374
60-23 162.6850 162.6855 -0.5417 -1.5311 -1.5311
44-50 167.7600 167.7533 6.6880 -6.7267 -6.7267
60-22 204.4070 204.4117 -4.7467 2.9612 2.9612
60-23 571.0058 571.0059 -0.1600 -0.3772 -0.3771
60-22 757.7671 757.7678 -0.7398 0.1811 0.1811
60-50 386.3794 386.3790 0.4413 0.4842 0.4842
60-46 873.2898 873.2895 0.3100 -1.1220 -1.1220
60-44 851.0412 851.0415 -0.3288 0.4408 0.4408
23-22 238.0486 238.0487 -0.1340 0.0095 0.0095
23-50 726.0019 726.0026 -0.6293 0.3464 0.3464
23-60 59.9155 59.9142 1.2534 -0.5000 -0.5000
22-50 27.1604 27.1591 1.3480 -1.5727 -1.5727
22-60 115.5884 115.5894 -1.0173 1.9434 1.9434
22-23 65.1187 65.1189 -0.2546 0.0933 0.0933
50-44 20.3035 20.3045 -1.0030 0.9842 0.9842
50-60 104.9533 104.9514 1.8757 -0.6830 -0.6830
50-23 350.9342 350.9353 -1.0677 0.1938 0.1938
50-22 468.2090 468.2099 -0.8446 0.0189 0.0189
46-44 72.0061 72.0062 -0.0428 -0.0083 -0.0083
46-60 369.5718 369.5717 0.1112 0.0217 0.0217
44-60 393.3418 393.3435 -1.7715 0.6516 0.6516
44-50 547.3218 547.3171 4.6631 -6.6007 -6.6007
44-46 265.9388 265.9397 -0.9654 0.0285 0.0285
w* - Odlahlé meranie

Standardné chybové elipsy Konfidenéné chybové elipsy

Pre pravdepodobnost’ 95.0 percent
¢.b. a b stoCenie(a) a b stocenie(a)
[mm] [mm] [g] [mm] [mm] (g]

22 0.821 0.529 15.3077 2.229 1.436 15.3077
23 0.741 0.479 13.4749 2.012 1.299 13.4749
44 0.882 0.551 9.7137 2.395 1.496 9.7137
46 0.994 0.688 397.0845 2.697 1.868 397.0845
50 0.688 0.508 26.1244 1.867 1.379 26.1244

102



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 10 (2005), ¢islo 2, 94-103

60 0.614 0.555 23.4677 1.667 1.507 23.4677

Z vypottového protokolu vyplyva, Ze priblizne desat’ ndsobnym znizenim vahy meranej dizky a smeru
medzi bodmi 44 a 50 dochddza k nérastu ich oprav. Naopak, pri nezmenenych vahach ostatnych merani
dochédza k poklesu absolutnych hodnot ich oprav. Pomer aposteridérnej a apriornej jednotkovej variancie
poklesol z 1.000 na 0.458 a signalizuje podstatne vysSiu kvalitu varianénych komponentov pouzitého
pristrojového vybavenia na meraniach nezatazenych hrubymi chybami. Priaznivda bola tiez zmena
ukazovatel'ov presnosti merani aj urovanych parametrov.

Zaver

V prispevku je pre merané smery navrhnutd povodna sprostredkujica veli¢ina orientovana oblukova
vzdialenost’ ,ktora je konfrontovana so zodpovedajiicim Standardnymi sprostredkujucimi veli¢inami na ktoré
sa merané smery pri vyrovnani transformuju. RieSenim prakticky zameranych sieti sa preukazalo, Ze
orientovana oblikova vzdialenost vedie kidentickym vysledkom ako pri Standardnych postupoch
transformacie smerov  na orientované smery alebo uhly. Ako metricka veli¢ina v§ak ndzornejsie informuje
riesitel’a geodetickej tlohy o chybovych pomeroch v ciel'ovych bodoch a o ich kvalite.
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