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za potrebe kontrolnih merjenj, bomo prikazali uporabo optimizacije drugega reda. Meritve v
teh mrezah se izvajajo ze daljSe obdobje, izmere so se zacele povpre¢no ve¢ kot 10 let
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natan¢nost doloCitve koordinat tock. S tem bomo dobili optimalen plan meritev, ki bo
izpolnjeval zahteve glede kriterijev natancnosti, ki ga bo mogoce realizirati z razpoloZljivo
mersko opremo ter &im nizjimi stroski.
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Abstract

The problem of optimization of geodetic networks has been extensively examined in geodetic
science for the last 40 years. Despite extensive researches and progression at this field of
study, it is still considered that general and unique solution of optimization does not exist,
which is confirmed by countless procedures that solve the optimization problem depending
on one or a group of criteria. These procedures, based on selected criteria, contain certain
limitations, that prevent an universal solution, in spite of that, some methods provide reliable
and practically useful results. In selected terrestrial networks in Slovenia, which are
established for the purposes of control measurements, will be shown the use of the second
order optimization. Measurements in these networks have been carrying out for longer
period, they started average of more than 10 years ago. Until today, none of these treated
networks had been completely optimized, therefore, the purpose of this work is to verify, if
the measurements carried out in individual network, are actually needed and what impact the
individual measurements have on the accuracy, when determinating the coordinates of
points. This will give us an optimal plan of measurements, that will satisfy the requirements of
the criteria of accuracy and could be realized with the available measuring equipment as well
as lower costs.
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1 uvoD
1.1 Predmet magistrskega dela

V magistrskem delu obravnavamo postopek optimizacije drugega reda in uporabo tega
postopka na Stirinh terestricnih geodetskih mrezah namenjenih spremljanju premikov v
Sloveniji. Problem drugega reda optimizacije v geodetskih mrezah je dolo¢en kot problem
iskanja utezi meritev (nacrta meritev) na podlagi dane matrike koeficientov enacb popravkov
in Zelene varian¢no-kovarianéne matrike (matrike kriterija) koordinat tock v mrezi. Kadar
govorimo o postopku optimizacije v geodeziji, govorimo tudi o kriterijih natancnosti,
zanesljivosti in stroSkov. V nalogi smo obravnavali vidik natanénosti geodetske mreze. Vse
potrebne informacije v zvezi z geodetskimi mrezami, kot so Stevilo in polozaji tock, izvedene
meritve in natanénost meritev, smo pridobili iz preteklih terminskih izmer, ki so jih izvedli
zaposleni na Univerzi v Ljubljani, Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo. V okviru te naloge
smo obravnavali postopek optimizacije za:

- geodetsko mrezo Libna v blizini nuklearne elektrarne Krsko,

- geodetsko mrezo male hidroelektrarne Markovci na reki Dravi,

- geodetsko mrezo jezu in male hidroelektrarne Melje na reki Dravi in
- geodetsko mrezo Kaste ob pregradi hidroelektrarne Moste.

1.2 Namen magistrskega dela

Glavni namen magistrska dela je uporaba metode optimizacije drugega reda na konkretnih
geodetskih mrezah. Z rezultati optimizacije drugega reda pridobimo optimalni nacrt meritev
za posamezno geodetsko mrezo, glede na zahtevano natan¢nost dolo€itve koordinat novih
toCk. V postopku optimizacije smo uporabili direktno metodo reSitve, s katero smo izracunali
optimalne uteZi meritev. IzraCunane vrednosti so nam dale odgovor na vprasanje, katero
meritev v geodetski mreZi je priporocljivo izvesti in katera na Zeleno natancnost dolocitve
ocenjenih koordinat tock nima velikega vpliva.

1.3 Cilji magistrskega dela

Na$ cilj je bil izdelati racunalniSki program, ki bo omogocal reSitev problema optimizacije
drugega reda in na podlagi rezultatov optimizacije pridobiti optimalen nacrt meritev za realne
geodetske mreze.

Glede na to, da obstaja ve¢ nacinov reSevanja optimizacije drugega reda, kot na primer,
direktni, kanonski in simpleks nacin, smo se na podlagi preucene literature, odlocili za
uporabo direktnega nacina izraCuna utezi meritev. Prednost uporabe tega nacina je v
enostavnejSih numeri¢nih operacijah, kot pri ostalih nacinih (Schmitt, 1979). Ena vecjih
prakti¢nih pomanijkljivosti tega nacina pa je ta, da ne moremo kontrolirati elementov vektorja
utezi p. Lahko se namre¢ zgodi, da zahtevamo (ko postavljamo kriterije kakovosti mreze), da
se meritvam dodelijo tako visoke utezi, ki jih v praksi ni mogoce realizirati (Cross, 1985).

1.4 Delovne hipoteze

V magistrskem delu Zelimo preizkusiti ali so vse meritve, ki se izvajajo v obstojecih
geodetskih mrezah, potrebne za optimalni naért meritev. To delovno hipotezo bomo
ugotavljali na geodetskih mrezah z razli€no geometrijo in Stevilom meritev. Priakujemo, da
bomo s postopkom optimizacije dobili rezultat, ki bo nekatere meritve izloCil iz obstojeCega
nacrta meritev. Prav tako pri€akujemo, da bomo z izdelanim racunalniSkim programom in
aplikacijo koncepta optimizacije pridobili informacije o pomenu posameznih meritev v
geodetski mrezi ter izpostavili tiste, ki so klju€ne za dosego zastavljenih kriterijev in jih je
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nujno potrebno realizirati. PraktiC¢en rezultat naloge bo optimalni nacrt izvedbe meritev
posamezne terminske izmere.

V Sloveniji je vzpostavljenih precej geodetskih mrez, namenjenih spremljanju premikov in
deformacij grajenih in naravnih objektov. Z meritvami na teh mrezah spremljamo in
ugotavljamo stabilnost hidroelektrarn, mostov, predorov, plazov, odlagali§¢. Tovrstne
geodetske mreZze so lahko horizontalne, viSinske ali prostorske in so vecinoma lokalne
geodetske mreze.

Mreza za spremljanje premikov mora biti v vsakem primeru oblikovana tako, da imamo
moznost izvajanja dovolj nadstevilnih meritev, e je mozno z uporabo razlicnih merskih
tehnik. V fazi na€rtovanja geodetske mreze se poleg izbire geometrije geodetske mreze,
Stevila in razporeditve geodetskih to¢k, metode izmere in izbora instrumentarija, dolo€i tudi
nacrt izvedbe meritev. V praksi pa se pogosto dogaja, da predvidenega nacrta izvedbe
meritev ni mogoce realizirati. Tako se pojavlja situacija, ko dolo¢enih meritev ni mogoce
izvesti, po drugi strani je v€asih meritev enostavno preveC. Rezultat optimizacije bo nacrt
meritev, ki ima klju¢en pomen za natan¢nost dolo€itve koordinat tock posamezne geodetske
mreze. Pri tem bomo obravnavali optimalno Stevilo in vrsto meritev ter optimalne utezi
meritev v mrezi.

1.5 Metode dela

Problem optimizacije geodetske mreze razdelimo na stiri rede: ni€elni, prvi, drugi in tretji red
optimizacije. Optimizacija ni¢elnega reda dolo¢a optimalni datum mreze. Optimizacija prvega
reda predpostavlja, da so natan¢énosti meritev znane in z izbiro polozaja novih toc¢k in izbiro
meritev dosezemo optimalno geometrijo mreze. Optimizacija drugega reda predpostavlja, da
je oblika mreze dolo€ena in z izbiro natanénosti meritev dosezemo optimalni plan meritev. Z
optimizacijo tretjega reda izboljSamo obstojeCo obliko mreze in plan meritev v njej tako, da
dosezemo optimalne kriterije.

Optimizacija drugega reda zagotavlja podatek o potrebni natan¢nosti meritev. Optimizacijo
drugega reda delimo v dve skupini. V prvi dolo€amo vrednosti elementov matrike utezi P, ko
imamo podani matriko koeficientov enacb popravkov B in matriko kofaktorjev neznank Qua
oziroma matriko kriterija C, v drugi pa geodetsko mrezo optimiziramo na podlagi skalarnih
meril natancnosti tako, da dolo€amo funkcije neznank, ki jih lahko minimiziramo ali
maksimiziramo. V nalogi smo uporabili prvi nacin.

V prakti¢nih nalogah in v strokovni literaturi optimizacije geodetskih mrez se pogosto
uporablja direktna metoda (direkina aproksimacija inverzne matrike kriterija). Prakti¢no
uporabnost rezultatov direkine metode vrednotimo na osnovi tega, kako kakovostno uspemo
aproksimirati matriko kriterija. Pri optimizaciji geodetskih mrez je matrika kriterija lahko
izbrana kot globalna objektivha funkcija, ki predstavlja vse kriterije natancnosti geodetske
mreze. Zahtevana natancnost neke mreze je tako lahko v celoti izraCunana v naprej, z
definiranjem matrike kriterija, ki optimalno izpolnjuje Zeleno natan¢nost geodetske mreze.
ldealna geodetska mreza v kateri merimo, naj bi imela homogeno in izotropno varianéno-
kovarianéno matriko. Homogenost pomeni, da je natan¢nost mreze konstantna v smislu
premika, izotropnost pa se nanasa na njeno rotacijsko simetrijo. V taks$ni geodetski mrezi so
absolutne elipse zaupanja kroznice enakega polmera. Homogeno in izotropno mrezo
predstavlja kovarianéna matrika, ki izpolnjuje zahteve glede natan¢nosti koordinat tock v
mrezi. Umetno ustvarjeno kovarianéno matriko koordinat tock geodetske mreze, ki
predstavlja vse kriterije natanénosti geodetske mreze, imenujemo matrika kriterija. Posebna
pozornost bo posvecena predvsem Taylor-Karmanovi strukturi matrike kriterija. V praksi je
najpomembnej$e, da so vsi postopki tehniéno pravilno izvedeni in da dosezemo uporabne
rezultate, ki smo si jih zadali kot cilj naloge.
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1.6 Pregled dosedanjih raziskovanj s podrocja optimizacije geodetskih mrez

Kadar govorimo o analitiénih metodah optimizacije geodetskih mrez, ki v nasprotju z
metodami racunalnidkih simulacij ponujajo posebne postopke za reSitev posameznega
problema optimizacije, lahko re¢emo, da ti postopki po tem, ko jih enkrat nastavimo,
avtomatsko izraCunajo mrezo, ki zadosti uporabnikovim zahtevam, glede kvalitete in je v
dolo¢enem matemati¢nem smislu optimalna. 1z tega razloga so se z analiti¢nimi tehnikami
optimizacije geodetskih mrez do danes ukvarjali Stevilni. Kot navaja Kuang (1996), je bila ta
tematika glavna v doktorski disertaciji Helmerta. Sledili so mu Schreiber, Jung in Wolf. Vsi so
posku$ali nadomestiti doloCene objektivhe funkcije, ki opisujejo stroSke, natancnost ali
zanesljivost v projektu, s skalarnimi vrednostmi. Baarda je predlagal povsem drugacen
koncept, ki je obravnaval t.i. matriko kriterija, kot najboljSo aproksimacijo dejanske
kovarianéne matrike ocenjenih parametrov. Grafarend je uvedel Taylor-Karmanovo obliko
idealne varian€no-kovarian¢ne matrike v dvo in tri-razseznih geodetskih mrezah, ki je
temeljila na teoriji hidrodinamike turbulence. Kasneje sta Schaffrin in Grafarend obravnavala
matriko kriterija, ki je bila dolo€ena na podlagi generalizirane inverzije idealne varian¢no-
kovarian€ne matrike azimutov, kotov in dolzin, izdelane v skladu z zahtevami homogenosti in
izotropije (Kuang, 1996).

1.7 Struktura poglavij
Magistrsko delo je razdeljeno na enajst poglavij.

Uvodu oziroma prvemu poglavju sledi drugo poglavje, v katerem je podana teorija na temo
dolo¢anja premikov in deformacij objektov ter kontrolnih meritev.

O obdelavi geodetskih meritev v dvodimenzionalnih geodetskih mrezah, ki obsega korekcije
in redukcije merjenih koli€in, piSemo v tretiem poglavju.

Vpliv pogreskov na meritve v geodetskih mrezah je predstavljen v etrtem poglaviju.

Peto poglavje obravnava problematiko izravnave geodetske mreze, in sicer metodo
posredne izravnave proste mreze.

Sesto poglavje je sklop najpomembnejsih dejavnikov kvalitete geodetske mreze, kot so
natancnost, zanesljivost in ekonomicnost.

V sedmem poglavju so predstavljeni razli¢ni tipi matrik kriterija. Glavni poudarek je na Taylor-
Karmanovi strukturi matrike kriterija in njeni kaoti¢ni obliki. V tem poglavju je govora tudi o
kvaliteti aproksimacije matrike kriterija ter problemu datuma matrike kriterija.

Osmo poglavje se osredotoca na problem optimizacije geodetskih mrez. Glavni poudarek je
na razvrstitvi optimizacije v rede in predstavitvi metod optimizacije. Podrobneje je
predstavljena optimizacija drugega reda, ki se pojavlja pri doloCevanju optimalnih uteZi
meritev v geodetski mrezi.

Prakti€ni primeri optimizacije na realnih geodetskih mrezah, vzpostavljenih v Slovenij,
pridobljeni rezultati in ugotovitve so podani v devetem poglaviju.

V desetem poglavju je podan zaklju¢ek naloge in ugotovitve glede rezultatov optimizacije
geodetskih mrez, v katerih smo dolocali optimalno Stevilo, vrsto meritev ter optimalne utezi
meritev v mrezi.

Povzetek magistrskega dela je zbran v enajstem poglavju.
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2 OBRAVNAVA PREMIKOV IN DEFORMACIJ V GEODEZIJI

Geodetska mreza je geometrijska oblika treh ali ve¢ terestricnih tock, ki so med seboj
povezane z geodetskimi meritvami (smeri, koti, dolzine, GNSS - angl. Global navigation
satellite systems, ...). Skupna lastnost mrez namenjenih spremljanju dogajanja zaradi vplivov
tektonike, seizmicnih vplivov, okolja, vod in ostalega je, da zagotavljajo polozajno referenco
in s tem uporabno orodje za deformacijski monitoring. Izbira tehnike monitoringa je odvisna
predvsem od tipa in jakosti premikov in deformacij, kar pomeni, da moramo poznati namen
geodetske mreze. Po navadi so to geodetske mreze, ki vsebujejo poleg geodetskih tudi ne
geodetska opazovanja (Kuang, 1996). V nadaljevanju bodo na kratko predstavljena pravila
geodetskih kontrolnih meritev.

2.1 Geodetske kontrolne meritve

Edini mozni nacin reSitve naloge dolocitve premikov geodetskih to¢k predstavija veckrat
ponovljena geodetska izmera in izracun poloZzajev to¢k geodetske mreze v istem
koordinatnem sistemu. Pogoj, ki ga moramo izpolniti pri prakticno vseh postopkih
deformacijske analize pa je zagotovitev stabilnega koordinatnega sistema, ki omogoca
spremljanje stabilnosti geodetskih tock. Strogo vzeto je doloCitev polozajev tock v istem
koordinatnem sistemu tezavna, ker se polozaji tock na zemeljskem povr§ju stalno
spreminjajo. V praksi moramo zato zagotoviti stabilnost dolo¢ene mnozice geodetskih tock,
ki nam prakti¢no definirajo stabilen koordinatni sistem (Vodopivec et al., 2001).

V Casu izgradnje velikih gradbenih objektov, predorov, mostov, montaze industrijskih strojev
ipd., se je pokazala potreba po vzpostavitvi geodetskih mrez, ki so za razliko od osnovnih
morale izpolniti posebne zahteve. Prva zahteva je vsekakor vedja natancnost izgradnje
objektov, ki je zaradi var€evanja pri porabi materiala — ekonomi¢nost, znotraj vedno manjsih
toleranc.

Cilj geodetskih kontrolnih meritev je doloCitev premikov merskega objekta. Kontrolne meritve
vkljuCujejo projektiranje, zakoliCevanje, stabilizacijo tock, meritve, obdelavo podatkov in
analizo rezultatov ter predstavljajo eno od podrocij inZenirske geodezije. Najpogosteje so
merski objekti v inZenirski geodeziji grajeni objekti (jezovi, pregrade, industrijske naprave,
mostovi in drugi prometni objekti,...) ter naravni objekti kot so plazovi, ledeniki, tektonske
plosce.

Osnovna naloga geodetskih kontrolnih meritev je spremljanje izbranih kontrolnih tock
objekta, zaradi zaznavanja in poskusa napovedovanja premikov in deformacij. Na osnovi
geodetskih kontrolnih meritev lahko opiSemo geometriéni odnos referencnih in kontrolnih
toCk opazovanega objekta glede na izbran koordinatni sistem, v odvisnosti od casa.
Spremembe se nana$ajo tako na sam objekt kot tudi na odnose z njegovo okolico. Z
geodetskimi postopki ugotavljamo stabilnost referencnih tock in dolo€amo znacilne premike
kontrolnih tock. Geodetske kontrolne meritve so potrebne vedno, kadar je pomembno
poznavanje lastnosti objekta in geometri¢nih sprememb njegovih kontrolnih toc¢k. Z dolocitvijo
premikov in deformacij pa je pomembna tudi dolo€itev in upostevanje vzrokov teh sprememb
(Bogatin, Kogoj, 2006). Geodetske kontrolne meritve omogocajo:

e izkazovanje funkcionalnosti in stabilnosti objekta, zagotavljanje delovanja brez motenj
in okvar,

e ugotavljanje skladnosti zgrajenega objekta s projektno dokumentacijo,

e Kkontrolo izvajanja del med samo gradnjo objekta,

e pravocasno zaznavanje premikov v prostoru in deformacij na objektu ter s tem
pravocasno odstranitev nevarnosti za objekt in njegovo okolico ali zmanjSanje le-teh,

e pojasnjevanje vzrokov poskodb in okvar, moznost napovedovanja domnevnih
premikov in deformacij v prihodnosti in odnosov pri dolo¢enih obremenitvah,
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e kontrolo in preizkus lastnosti materialov in konstrukcij, zaradi izboljSave mehanskih
modelov predstavitve objekta in njegovih lastnosti ter procesov,

e kontrolo in preizkus objektov z namenom pravoasnega odkrivanja pomanijkljivosti
objekta in saniranja pred vecjimi poSkodbami; pravocasno definiranje pomanjkljivosti,
napak in poskodb pomeni poleg zagotavljanja varnosti tudi bistveno manjSe stroske
sanacije,

e dognanja, ki so uporabna pri planiranju, kontroli in sanaciji podobnih objektov.

Geodetske kontrolne meritve imajo torej preventivni pomen, predvsem zaradi spremljanja in
vzdrzevanja grajenih objektov in naprav, kakor tudi naravnih pojavov (Bogatin, Kogoj, 2006).
Faze projekta dolo¢evanja premikov in deformacij:

dolocitev maksimalnega pri€akovanega premika,

dolocitev oziroma izbor zahtevane natan¢nosti dolo€itve premikov in deformacij,
predhodna analiza, planiranje izmere in optimizacija,

izmera,

izracun popravkov in redukcij podatkov izmere,

izravnava mreze,

testiranje deformacijskega modela,

interpretacija rezultatov.

Osnovni namen spremljanja premikov in deformacij objektov:

e potrebno je preveriti ali obnaSanje opazovanega objekta in njegove okolice sledi
predpostavljenemu deformacijskemu modelu, tako da se vse nepredvidene
deformacije lahko odkrijejo v zgodniji fazi,

e v primeru nepredvidenih deformacij obstaja moznost, da z analizo odkrijemo vzroke
za njihov nastanek, kar je lahko koristno za prihodnje, podobne projekte.

Deformacijska merjenja so lahko:

¢ |okalna - testiranje deformacij zgrajenih objektov, lokacij rudnikov, naftnih vrtin, raznih
objektov v industriji, ...,

e regionalna - meritve deformacij zemeljske skorje v blizini mej tektonskih plos¢
(opazuje se razpoke med dvema tektonskima ploS¢ama vzdolz razpoke),

e kontinentalna - meritve zemeljske skorje na ve¢jem obmocdju,

e globalna - spremljanje gibanja zemeljskega pola, sprememb rotacij Zemlje, relativnih
premikov med tektonskimi plo§¢ami.

Premiki in deformacije nastanejo:

e na zgrajenih objektih: mostovi, brane, nasipi, podzemni prostori, podporni zidovi,
visoke zgradbe, ...,

e v okolici zgrajenih objektov: v dolini okoli umetnih akumulacij, v okolici rudnika, v
blizini izkori§€anja tal, ...,

e v naravi: plazovi, tektonika ipd.

Glede na posledice delimo deformacije na:
e clasticne — povratne (trenutne), pojavijajo se predvsem na kovinskih in

armiranobetonskih gradbenih konstrukcijah,
e plasti€ne — nepovratne (trajne), se pojavijo na cestah, nasipih, naravnih objektih.
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Osnovni deformacijski parametri in modeli

Eden od osnovnih ciljev pri izvajanju del v geodetskih mrezah, ki so namenjene spremljanju
premikov in deformacij, je dolo¢evanje deformacijskih parametrov (Koler, 2006/2007):

translacija celega objekta,

rotacija celega objekta (ali relativha translacija ali rotacija enega bloka v odnosu na
drugega),

deformacija ali razli€ne komponente rotacije: nateg - relativna sprememba dolZine v
dolo€eni smeri, upogib - preoblikovanje, pravokotno na glavno os, kompresija - zasuk
okoli glavne osi, strig - premik vzdolZ mejne ploskve.

V vecini realnih obremenitev objekti niso izpostavljeni idealnim deformacijam, ampak
kombinaciji vecih.

nateg

!

Slika 1: Obremenitev vzorca na DMA (dinami¢na mehanska analiza) instrumentu
(Mehanske lastnosti polimernih kompozitov URL, 2014)

Figure 1: Load of pattern on the DMA (Dynamic Mechanical Analysis) instrument
(Mehanske lastnosti polimernih kompozitov URL, 2014)

Deformacijski parametri se dolo€ajo z razli€nimi metodami (Koler, 2006/2007):

geodetske metode — vkljuCujejo toCke geodetske mreze in geodetski pristop k
meritvam, z geodetsko mersko opremo. Premiki dolo¢eni na ta nacin imajo absolutne
vrednosti, saj se dolo¢ajo glede na stabilne toCke, ki se nahajajo izven obmocja
deformacij. Geodetske metode vkljuCujejo terestricne, fotogrametricne in satelitske
metode ter metode daljinskega zaznavanja.

fizikalne metode — temeljijo na merjenju mehanicnih ali elektrinih koli€in na merilnem
mestu, na katerem Zelimo pridobiti merski podatek. Uporabljajo se za posebne
opti€ne, mehani¢ne in hidrostaticne naprave: elekironske libele, klinometre,
deformetre, tenzometre,... S temi metodami se premiki dolo€ajo kot relativna koli¢ina,
saj se naprava, s katero se meri, nahaja na ali v objektu — v obmoc¢ju podvrzenem
premikom.
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Deformacijske modele obravnavamo kot (Kuang, 1991):

premik ene toCke ali skupine tock objekta (npr. premik bloka A glede na blok B),

¢ linearno homogeno deformiranje celega objekta in njegova rotacija,
deformabilno podrocje z eno razpoko (npr. med blokoma A in B; razli¢ne linearne
deformacije v vsakem bloku ter odmik objekta A glede na objekt B).

2.1.2 Geotehni¢ni monitoring

Geodetske metode, ki omogocajo dolo¢anje premikov in deformacij geotehni¢nih objektov,
kot so prometnice, mostovi, vodne pregrade, strojne konstrukcije, oporne in podporne
konstrukcije, vkopi in nasipi ter ugotavljanje premikov zemeljske povrSine — plazovi,
posedanje, ugrezanje zaradi rudarjenja, izsu$evanja, €rpanja podtalnice so del tehni¢nega
opazovanja. Na podlagi premikov tock izraCunane deformacije zgrajenih objektov so
informacija o lastnostih konstrukcij in materialov in podatek za analizo varnosti delovanja in
uporabe objekta. Pri naravnih objektih pa so izmerjeni premiki informacija o morebitni
nevarnosti, ki jo pomenijo za okolico, presojo primernosti njihove ekonomske izrabe ipd.
Redno spremljanje objekta omogoca pravoCasno ukrepanje, kar poleg varnosti zagotavlja
tudi pomemben prihranek finanénih sredstev. Spremljanje premikov geotehni¢nih objektov je
zaradi velikosti objektov in pri€akovanih premikov nekoliko specifi€éno. Pricakovana
(projektirana) velikost premikov dolo¢a potrebno natanénost doloCitve premikov, velikost
objekta pa dolo¢a metodo geodetske izmere (Geotehni¢ni monitoring URL, 2012). Glede na
velikost pri€akovanih premikov razdelimo postopke ugotavljanja premikov geotehnicnih
objektov v dve stopniji:

— |. stopnja natanénosti: premiki velikosti 2 cm — 10 cm,
— II. stopnja natan€nosti: premiki velikosti 5 mm — 2 cm.

Geodetska mreza za deformacijsko analizo mora biti projektirana tako, da omogoc¢a dolocitev
premikov z vnaprej zahtevano natan¢nostjo in zanesljivostjo. Natan¢nost doloCitve premikov
objektov in tal navadno predpise narocnik. Od tega je neposredno odvisna metoda izmere,
geometrija mreze in natan¢nost meritev. V terestricnih geodetskih mrezah visoke natanénosti
ustrezne merske koli¢ine merimo s preciznimi elektronskimi tahimetri. Deklarirani standardni
odklon izmerjenih kotov po ISO 17123 naj bo ¢, = (1 — 2)" (za Il. stopnjo natanénosti) in
g, = 3" (za |. stopnjo natan¢nosti), standardni odklon merjenih dolzin pa o; < (2 mm; 2 ppm)
(za Il. stopnjo natanénosti) in o; < (3 mm; 2 ppm) (za |. stopnjo natan¢nosti). Poleg tega
mora biti instrument preizkuSen na pooblaséenem servisu skladno s preizkusno metodo in
ustrezati deklarirani to¢nosti (za Il. stopnjo natan¢nosti) (Koler et al., 2010).

Standardizacija s podrocja geotehni¢nega monitoringa:

e Mednarodni standardi ISO 17123: Pododbor SC6 - Geodetski instrumenti, pripravlja
standardizacijo s podroc¢ja geodetskih instrumentov oziroma njihove standardizirane
postopke preizkusa.

e Slovenski standard, SIST EN 1997-1, maj 2005, katerega uporaba je v Republiki
Sloveniji obvezna od 1.1.2006. V Republiki Sloveniji smo privzeli evropski standard
EN 1997-1: 2004, Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules, z
dovoljenjem CEN, Rue de Staassart 36, 1050 Bruselj, Belgija (Geotehnicni
monitoring URL, 2012). Standard predvideva, da je potrebno za zagotovitev varnosti
in kakovosti objekta izvajati naslednje dejavnosti: nadzorovati potek in izvedbo
gradnje, s tehni¢nim opazovanjem spremljati obnasanje konstrukcije med gradnjo in
po koncani gradnji, prav tako mora biti objekt ustrezno vzdrzevan.

e FGDC - Federal Geographic Data Committe je organizacija, ustanovljena leta 1990,
s sedezem v ZDA, ki se ukvarja z geoprostorskimi podatki, oziroma uzakonitvijo
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pravilnikov za potrebe geoprostorskih podatkov. Leta 1998 so napisali pravilnik z
imenom Geospatial Positioning Accuracy Standards — part 4, Standards for
Architecture, Engineering, Construction (A/E/C) and Facility Management (FGDC,
1998), ki vsebuje standarde za arhitekturo, inZzenirska dela in upravljanje s prostorom.
V okviru navedenega pravilnika je mozno najti standarde relativne natancnosti,
predpisane za geodetske mrezZe vzpostavljene za spremljanje premikov in deformacij.
Razmerje med standardno deviacijo dolzine in dolzino imenujemo relativna
natanénost (;—d. Standardi relativne natancnosti se razlikujejo glede na namen mreze

za katerega je mreza vzpostavljena. Preglednica 1 prikazuje minimalno zahtevano
relativno natan¢nost geodetskih kontrolnih mrez, odvisno od vrste inZenirskih del, za
katere je vzpostavljena.

Preglednica 1: Minimalna zahtevana relativna natan¢nost geodetskih kontrolnih mrez (FGDC, 1998)
Table 1: The minimum required relative accuracy of geodetic control networks (FGDC, 1998)

Vrsta inzenirskih del Rel. nat. (%)

Izgradnja manjsih cest, objektov, parkov 1:2500 — 1:5000

Izgradnja avtocest, raznih vodov, zgradb, malih mostov, predorov | 1:5000 — 1:10000

Izgradnja srednje velikih mostov in predorov, bran 1:10000 — 1:50000

Izgradnja velikih mostov in predorov 1:50000 — 1:100000
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3 KOREKCIJE IN REDUKCIJE MERJENIH KOLICIN

Za zagotovitev metri¢nih podatkov visoke natanénosti in zanesljivosti (najverjetnejSe
vrednosti koordinat to¢k v mrezi in morebitne premike teh tock), ki so uporabni za Stevilne
geoznanosti, moramo geodeti poleg kvalitetno opravljenih geodetskih meritev izvesti tudi
ustrezno analizo geodetske mreze, ki jo tvorijo sledeci postopki (Paar, 2006):

analiza natan¢nosti merjenih koli¢in — a priori,

korekcije in redukcije merjenih koli€in,

odkrivanje in odstranitev grobih pogreskov,

odkrivanje in odstranitev sistemati¢nih pogreskov (testiranje izpolnjevanje dolo€enih

pogojev — npr. zapiranje figur, horizonta, ...),

izravnava geodetske mreze po metodi najmanjsih kvadratov,

e odkrivanje in odstranitev grobih pogreskov (tistih, ki imajo manjSe vrednosti pa niso
bili odkriti pred izravnavo) s statistiCnim testiranjem ocenjenih popravkov meritev,

e analiza natan¢nosti dobljenih rezultatov — a posteriori.

V tem poglavju bodo na kratko predstavljeni postopki korekcije in redukcije meritev.

3.1 A priori ocena natanénosti merjenih koli¢in

Po opravljeni izmeri geodetske mreze se pristopi k analizi natan€nosti dobljenih rezultatov
meritev, izracuna se dosezena natan¢nost merjenja. Za oceno natanc¢nosti merjenja a priori

obstaja nekaj metod, a najpogosteje se uporablja metoda ocene variance iz pravih
pogreskov in metoda ocene iz odstopanja ponovljenih meritev (Kuang, 1996).

e Metoda ocene varianc iz pravih pogreskov
S preizkusom izpolnjevanja nekaterih pogojev je mogoCe narediti oceno natancnosti
izvedenih meritev. Na primer, uporabimo lahko oceno variance kotnih merjenj v trikotniku.

Razlika vsote merjenih kotov po teoreti€nem izraCunu predstavlja pravi pogreSek merjenega
trikotnika:

w; = (Bix + Biz + Biz) — 180°. (3.1)

V primeru, da so neodvisni koti merjeni z enako natan¢nostjo, se varianca merjenega kota
izracuna (Kuang, 1996):

n
W:
of = Z_n, (3.2)

kjer je n skupno Stevilo neodvisno merjenih trikotnikov v mrezi. Ta izraz je poznan kot
Ferrerova formula.

e Ocena variance iz izra¢unanih popravkov meritev
V primeru geodetskih meritev nikoli ni poznana prava vrednost merjene koli¢ine [;, ampak se

racuna njena ocena [. Izraun variance niza ponovljenin merjenj iste koli¢ine se izracuna po
enacbi (Kuang, 1996)

. _ N2
0% = Z (b= D7 (3.3)

n
n—1
i=1
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kjer je :

l; ... vrednost posamezne meritve,

] ... hajboljSa ocena vrednosti merjene koli€ine (aritmeti¢na sredina),
n ... Stevilo meritev.

Ce je standardna deviacija o; vedja od dovoliene za to vrsto meritev, potem obstaja
verjetnost prisotnosti grobih ali sistemati¢nih pogreskov v meritvah.

3.2 Obdelava podatkov meritev horizontalnih smeri

Horizontale smeri merimo po girusni metodi predvsem v lokalnih geodetskih mrezah, kjer se
zahteva visoka natanénost meritev. Kotne meritve so nujne v poligonskih mrezah, pri polarni
detajini topografski ali katastrski izmeri, v Stevilnih primerih inZenirske geodezije pri gradniji
objektov, merjenju premikov tal in objektov ter v primeru mrez, ki vsebujejo nedostopne tocke
(tocke na pregradah, 3D industrijski merski sistemi, ...). Obdelava merjenih horizontalnih
smeri je potrebna, da merske vrednosti pretvorimo v obliko primerno za izravnavo.
Specificnost meritev v dolo€enih primerih (ekscentrina stoji¢a in signali) zahteva dodatne
meritve elementov ekscentricitete in redukcijo merskih vrednosti.

Na osnovi nadstevilnih meritev izraCunamo najverjetnejSe merske vrednosti. V praksi se
pojavljajo razli€ni primeri, od enostavnega ra¢unanja aritmeti¢nih sredin, spojitve skupin
meritev, do stojis€ne izravnave. Definitivne vrednosti merjenih smeri, dolocene ob
upostevanju vseh meritev (izlo€eni so sistemati€ni in grobi pogreski), so vhodni podatek v
izravnavi. Kadar merimo horizontalne smeri na zemeljski povrSini, mora biti instrument
horizontiran oziroma vertikalna os instrumenta mora sovpadati s smerjo navpicnice
(vertikale) na geoid. Glede na to, da navpi¢nica ne sovpada z normalo, je potrebno izmerjene
vrednosti smeri na zemeljski povrsini reducirati na smer normale. Pri redukciji merjenih smeri
upoStevamo vpliv odklona navpicnice z dvema popravkoma, ki ju skupaj imenujemo
popravek zaradi odklona navpi¢nice in dejansko predstavljata razSirjeno Laplacejevo enacbo
za popravek astronomskega azimuta. Oznac¢imo ju s ¢; in ¢, (Kuang, 1996):

€1 = —Nitgy;,
¢z = —(&sindy; —n;cosAy;)ctgz;,

kjer je:

ul ... komponenta odklona navpi¢nice tocke i v smeri 1. vertikala,
& ... komponenta odklona navpicnice to¢ke i v smeri meridijana,
zjj ... zenitna razdalja, merjena na tocki i proti tocki j,

Ajj ... astronomski azimut.

3.3 Obdelava podatkov meritev dolzin

Obdelava podatkov meritev dolzin je potrebna, ker vrednost dolzine, ki jo prikaze elektronski
razdaljemer, ni takoj uporabna za nadaljnja racunanja. Na terenu izmerimo dejansko dolzino
med dvema to¢kama. Ta dolzina je najveckrat poSevna, zaradi vplivov atmosfere tudi
ukrivljena. Ker je dolzina merjena na neki nadmorski visSini, e ni uporabna za raunanja na
izbrani ploskvi (referencni elipsoid ali referencna krogla).

3.3.1 Meteoroloski popravki

Vrednost, ki jo prikaze instrument, moramo reducirati s pomoc&jo meteoroloSkih parametrov,
ki jih izmerimo in nekaj konstant, ki jih potrebujemo za redukcijo. Lo€imo prvi popravek
hitrosti (upoStevanje dejanske hitrosti svetlobe zaradi drugacnih opti¢nih lastnosti dejanske
atmosfere od referentne), ki ga moramo vedno upoStevati in drugi popravek hitrosti
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(upoStevanje ukrivljenosti merskega Zarka), katerega velikost je majhna tudi pri daljSih
dolzinah (Kogoj, Stopar, 2011). Pretvorba vrednosti merjene dolzine D, iz dejanskih v
referenCne pogoje atmosfere se izvede (Kogoj, 2005):

* prvi popravek hitrosti
pr="0p, (3.6)

e drugi popravek hitrosti

D =D"— (k- k? Da (3.7)
- ( ) 12R2: -
Kjer je:

ng ....nominalni lomni koli¢nik,

np ... dejanski lomni koli¢nik,

D' ... dolZina, popravljena za prvi popravek hitrosti,

k ... koeficient refrakcije,

R ... srednji radij Zemlje.

3.3.2 Geometri¢ni popravki

Geometri¢ne popravke upostevamo zaradi oblike refrakcijske krivulje, s katero opisemo pot
Zarka ter zaradi horizontalnih in vertikalnih ekscentricitet razdaljemera in reflektorja. Rezultat
je poSevna dolzina na nivoju tock (dolzina kamen — kamen). Te redukcije zahtevajo dodatne
dane oziroma merjene koli€ine, vezane na izbrano referenéno ploskev (Kogoj, 2005):

e redukcija zaradi ukrivljenosti merskega zarka

3

) 3.8
S‘)" D k 24R2J ( )
e redukcija na nivoju to¢k
l — . 2
Sp =58, — (I —)cosz, + M (3.9)

25,

e redukcija kamen —kamen

LSy (—-DMHs—Hy) (-D* (-1
Sk =Sp R Sk =S, + S 25, R Sr (3.10),(3.11)
Kjer je
D ... dolZina popravljena za prvi in drugi popravek hitrosti,
Zy ... merjena zenitna razdalja,
i ... viSina instrumenta,
l ... vi§ina signala.

3.3.3 Projekcijski popravki

Izraun in upostevanje projekcijskih popravkov pomeni prehod iz prostorske poSevne dolzine
med toCkama na dolzino sfernega loka na nivoju referenénega horizonta (referencne
ploskve) ter nato v izbrano projekcijsko ravnino.
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Nacin redukcije je odvisen od razpoloZljivih ali dodatno merjenih vrednosti.

Kadar obravnavamo lokalno mreZo in relativne spremembe na lokalnem obmocju ter imamo
opravka s klasi¢nimi terestricnimi meritvami, je lahko uporabljena vrednost polmera
zemeljske krogle, na kateri raunamo, priblizna, vendar v vseh izmerah enaka. PoSevno
dolzino na nivoju to€k preraunamo na horizontalno dolzino v izbrani projekcijski ravnini na
slede¢ nacin (Kogoj, 2005):

e horizontalna dolzina

S
Sm = Sksin(z' + ¢), €= % (k — sinz"), (3.12)

e referencni horizont (ni€elna nivojska ploskev - NNP) — tetiva

— R _ 51% - (HA - HB)Z
5°‘Sm(m>' SO_R\/(R+HA)(R+HB)’ (3.13), (3.14)

e referencna ploskev

So
— - 3-1 5
S = 2Rarcsin (—), ( )

e redukcija v modulirano GauB-Krigerjevo ravnino
Vi
= - . 3.16
Sekm =S (1 +2p o,ooo1> (3.16)

kjer je:
z ... Opazovana zenitna razdalja,
Hy, Hg ... viSine krajnih tock,

Hp+H . Pv
Hp, = % ... srednja nadmorska visina,

Hy ... nadmorska visina tocke na stojis€u instrumenta,
Hp ... nadmorska viSina tocke na stojiS¢u reflektorja.
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4 POGRESKI PRI MERJENJU

Po korekcijah in redukcijah merjenih koli¢in se posku$a odkriti ter odstraniti grobe in
sistemati¢ne pogreske. PogreSke glede na izvor delimo na notranje in zunanje (Kuang,
1996). Notranji pogreski se nanaSajo na instrumentarij (posledica konstrukcijske
nepopolnosti instrumenta in pribora, s katerim merimo) in pogreske operaterja, medtem ko
se zunanji nanasajo na nepredvidljive in nenadzorovane vplive okolice. PogreSe glede na
nacin nastanka, velikost in predznak, delimo na grobe, sistemati¢ne in sluajne. Grobe
pogreSke moramo nujno izlociti. Sistemati¢ne pogreske poizkusamo zmanjSati oziroma jih
odstraniti z uporabo kalibrirane merske opreme, z izbiro primerne metode dela (girusna
metoda, niveliranje iz sredine, merjenje ob razli€nem ¢asu, ...), z izmero dodatnih meritev
pogojev okolja in upostevanjem njihovih vplivov (temperatura, zracni tlak, delni tlak vodne
pare, tezni pospesek). V magistrskem delu obravnavamo izkljuéno metode terestri¢ne izmere
dvodimenzionalnih mrez, zato bodo v nadaljevanju predstavljeni pogreski, ki nastanejo pri
teh meritvah.

4.1 Pogreski pri merjenju horizontalnih smeri

Poleg meritev opravljenih v geodetski mrezi so pomemben podatek tudi standardne deviacije
teh meritev, ki pa so odvisne od vecih pogreskov, ki so navedeni v nadaljevanju tega
poglavja. Varianca srednje vrednosti horizontalnega kota izraCunanega s pomocjo n
horizontalnih kotov se izraCuna (Kuang, 1996):

2 2 2 2
ol = v Ztlar + o2ctg?Z + (p")z% + (%) s (4.1)

Kjer je:
op ... pogresek viziranja,
oy ... pogresek citanja,
Oy ... pogresek horizontiranja,
Oc ... pogreSek centriranja instrumenta in vizirane tocke,
Ok, ... pogresek dolocitve koeficienta refrakcije,
S ... dolZina vizurne linije,
Z ... zenitna razdalja vizurne linije,
k, .. koeficient refrakcije,
R .. srednji radij Zemlje.

4.2 Pogreski pri merjenju dolzin
Na izmerjeno dolzino vplivajo predvsem pogreski okolja in pogreski instrumentarija.
e Vpliv atmosfere
Atmosfera vpliva na rezultat izmerjene dolzine na dva nacina in sicer (Kogoj, 2005):
- vpliv lomnega koli€¢ina n na hitrost Sirjenja valovanja in zato posredno na
modulacijsko valovno dolzino 4,,,
- vpliv refrakcije na geometri€no obliko poti svetlobnega Zarka.
Valovne dolzine nosilnega valovanja lezijo v spektru elektromagnetnega valovanja v obmocju

vidne svetlobe in infrardeCe svetlobe. Lomni koli¢nik n je odvisen od valovne dolzine
valovanja in opti¢ne gostote dolo€ene na osnovi meteoroloskih parametrov.
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Razdaljemer ra¢una dolzino ob predpostavki, da v atmosferi veljajo izbrani referenéni pogoji
(razlieni predvsem glede na proizvajalca). Z merjenjem meteoroloskih parametrov dolo€imo
dejansko stanje atmosfere. UpoStevamo spremembo hitrosti razSirjanja elektromagnetnega
valovanja zaradi spremenjene opti¢ne gostote zraka. Sprememba dolZine za srednje pogoje
v atmosferi (elektro-opti¢ni razdaljemeri, p, t v [°C], e v [torr]) (Kogoj, Stopar, 2011):

dD = —Ddn = (—0,3dp + 1,0dt + 0,04de)107°. (4.2)

Merjenje meteoroloskih parametrov obsega merjenje temperature zraka t, zraénega tlaka p
in delnega tlaka vodne pare e. Temperaturo merimo s termometri (klasi¢ni in digitalni), za
katere sta definirana sistematiCna pogreska, stanje in hod termometra. Obi€ajno merimo
temperaturo na obeh krajis¢ih merjene dolzine. Zracni tlak je posledica teZe zraka. Spreminja
se z viSino in zaradi vremenskih vplivov. Odvisen je od temperature in vlaznosti zraka ter
geografske Sirine. Merimo ga z barometri (kovinski, digitalni). Uporaba teh instrumentov je
enostavna, problem je njihova natanénost, ki jo preverjamo s komparacijo. Tako kot za
termometer, tudi za barometer poznamo sistematic¢ni pogresSek stanja in hoda barometra.
ZadoS¢a merjenje v eni krajni tocki. Zrak vsebuje dolo€eno koli¢ino vodne pare, ki povzro¢a
dodatni tlak. Celotni zraéni tlak je vsota delnih tlakov suhega zraka in vodne pare. Relativho
vlaznost dolo€amo s higrometri, katerih slabost je da se dolgo umirjajo. Natanéneje pa lahko
vlaznost zraka dolo¢imo s pomocjo psihrometrov.

Pri merjenju dolzin z elektronskimi razdaljemeri obravnavamo poleg vpliva atmosfere $e en
bistven sistematiCen vpliv — instrumentalne pogreske, ki se pojavljajo zaradi nepopolnosti
konstrukcije instrumenta (Kogoj, Stopar, 2011).

e Pogresek modulacijske frekvence

Pri moduliranju nosilnega valovanja z modulacijsko frekvenco f,, je valovna dolZina
merskega vala dolo€ena na osnovi poznane hitrosti svetlobe ¢ (cy) in lomnega koli¢nika
sredstva, skozi katerega se Siri n (ng):

Cc Co
AM=__

fu B nofu (4.3)

Sprememba merske frekvence pomeni spremembo merila (Kogoj, Vodopivec, 2003):
Ay = ——Cdf, iy = Mg
M nf2 M) M fu M- (4.4), (4.5)

Osnovna enacba za izraCun dolzine po faznem nacinu, kjer se dolzina dolo¢i na osnovi
velikosti valovne dolzine merskega vala 1), in Stevila merskih valov N ter ostanka 44,, (dela
valovne dolzine):

Ay Ay

Spremembo dolzine izraunamo kot:

1 D
dD = 5 Nddy = 3 diy, (4.7)

torej velja
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dD _diy _ dfy

D~ Aw  fu (4.8)

: . dD . - . .
Relativna sprememba dolzine - e enaka relativni spremembi merske frekvence, vendar je

nasprotnega predznaka. Vzroki za pogreSek merske frekvence so temperaturna odvisnost
frekvenCnega izvora, staranje kristala, zagonski efekit. PoveCanje frekvence pomeni
zmanjSanje modulacijske valovne dolZine. Izmerjena dolzina bo prekratka. Sprememba
merske frekvence vpliva na spremembo dolzine enako kot sprememba lomnega koli¢nika.
Velikost spremembe dolZine raste sorazmerno z naras¢anjem dolzine. Odlocilna za to je
najmanjSa oziroma osnovna modulacijska frekvenca, ki dolo¢a fino merilo (Paar, 2006).

e Pogresek adicijske konstante
Pri vsakem elektronskem razdaljemeru je vrednost dolzine dolo€ena z razliko med zunanjo in
notranjo mersko potjo. Tak nacin doloCitve vrednosti dolZzine omogocCa izlocitev tistih

pogreskov, ki pri merskem postopku na obe poti vplivajo na enak nacin (Kogoj, 2005).

Popravek nicelne tocke k, (adicijska konstanta) je vsota dveh ekscentricitet in ga lahko
dolo¢amo s primerjavo z znano dolzino (Kogoj, Vodopivec, 2003):

ka == KL + KR' (49)
D=M-R+K, +Kr=D""kg, (4.10)
Kjer je:
kg ... popravek nicelne tocke, ki zajema vse modelne popravke za sistemati¢ne

pogreske (atmosfera, frekvenca, cikli¢ni pogreski),
K; ... ekscentriciteta referenénega signala — ekscentriciteta razdaljemera,
Ky ... ekscentriciteta merskega signala — ekscentriciteta razdaljemera,
M ... zunanja merska pot,
R .. notranja merska pot.

Spreminjanje geometri€nih ekscentri¢nosti K;, in Kg pomeni spremembo vrednosti adicijske
konstante v primeru kratko ¢asovne fazne neenakosti med merskim signalom in referencnim
signalom, vpliva fazne neenakosti v odvisnosti od dolZine ter odstopanja v modelu za
korekcijo cikli¢nih pogreskov. Zaradi teh vzrokov adicijske konstante ne moremo obravnavati
kot konstante. Poleg tega, da je adicijska konstanta odvisna od oddaljenosti, je spremenljiva
tudi v ¢asu. Konéno vrednost dolzinskega popravka zato v sploSnem izraGunamo glede na
velikost merjene dolzine. Govorimo o popravku ni¢elne tocke. Popravek dolo¢imo
eksperimentalno. Natan¢nost dolo€anja tega popravka je pomembna pri dolo¢anju konéne
natan¢nosti merjene dolzine, zato naj bo pogresek dolocitve ¢im manjsi (Kogoj, 2005).

e Skupna natanénost faznih elektro-opti¢nih razdaljemerov

DolZina merjena s faznim razdaljemerom je (Kogoj, 2005):

D=NU+R+k,, (4.11)
T 2nfy (4.12)

Enacbo (4.11) diferenciramo po vseh spremenljivkah in predpostavimo, da je n = 1. (Kogoj,
2005):
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2
op = \/(af—”’D) +(0,D)2 + 02 + o2 . (4.13)
fu .

Natancnost razdaljemerov je podana z dvema parametroma opym) in oppm)- Parametra sta
osnovna bistvena podatka o natanc¢nosti instrumenta in sta sestavni del tehni¢nih podatkov
instrumenta. Vrednosti ojmm) in ojppm) OPisujeta delna standardna odklona merjenja dolzin.
Skupni standardni odklon po zakonu o prenosu varianc in kovarianc izraunamo po enacbi
(Kogoj, 2005):

2
op = \/a[zmm] + (0pppm; D) " (4.14)

kjer so v ojmm) pogreski predelani v standardni odklon, neodvisni od velikosti dolZine in
zajemajo locljivost merjenja faze, nehomogenost faze, ciklicni pogresek faze in pogresek
adicijske konstante. V skupino o,,m) Pa uvrs€amo pogreske odvisne od velikosti dolZine. V
povezavi z modulacijsko frekvenco so to zagonski efekt, stabilnost frekvence, temperaturna
odvisnost, odvisnost od napetosti in staranje kristala. (Kogoj, Vodopivec, 2003). Pri krajsih
dolzinah je bistven konstanti del pogreska, pri daljSih pa je lahko vpliv zacetnega pogreska
tudi zanemarljiv (Kogoj, 2005).
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5 IZRAVNAVA GEODETSKE MREZE

Po opravljenih redukcijah merjenih koli€in in odstranitvi sistematic¢nih in grobih pogreSkov
pristopimo k izravnavi geodetske mreZe. lzravnavo izvedemo po metodi najmanjSih
kvadratov. Tako dobimo najboljSo oceno iskanih koli¢in (neznank) — koordinat tock
geodetske mreze, merjenih koli¢in in pripadajo¢o oceno natanénosti.

5.1 Geodetski datum

Geodetski datum je definiran kot najmanj$e Stevilo danih koli€in za doloc€itev koordinat tock v
koordinatnem sistemu. Problem geodetskega datuma izhaja iz dejstva, da so obi¢ajne
geodetske meritve, kot so dolzZine, horizontalne smeri, horizontalni koti, zenitne razdalje,
viSinske razlike, bazni vektorji, notranje meritve oziroma notranje koli¢ine v matemati¢cnem
modelu doloCitve koordinat to¢k v koordinatnem sistemu. Notranje meritve omogocajo
dolocitev relativnih koordinat tock, ne pa tudi koordinat v koordinatnem sistemu. Koordinate
tock v koordinatnem sistemu so zunanje meritve oziroma zunanje koli¢ine v matemati¢nem
modelu. Zunanje meritve lahko dobimo z merjenjem ali pa jih privzamemo. Zunanje meritve
vsebujejo poleg informacij, ki jih vsebujejo notranje meritve, tudi lastnosti privzetega
koordinatnega sistema. Na osnovi klasi¢nih geodetskih meritev ne moremo dolociti koordinat
toCk, ne da bi privzeli dolo€eno Stevilo zunanjih parametrov (parametrov geodetskega
datuma), ki jih glede na tip notranjih meritev potrebujemo (Stopar, 2006/2007b).

V povezavi z geodetskim datumom se pojavi problem predolo€enosti geodetskega datuma,
kar pomeni, da je geodetski datum dolo¢en z ve¢ danimi koli€¢inami, kot bi bilo nujno
potrebno. V tem primeru je dolocitev koordinat novih to¢k obremenjena (poleg nepravilnosti
zunanijih koli€in) z nepravilnostmi notranjih koli€in, ki vsebujejo zunanje koli¢ine (nepravilne
koordinate danih to¢k vplivajo na nepravilne relativhe koordinate tock). Matemati¢no pomeni
potreba po definiranju geodetskega datuma zagotovitev ustreznega Stevila zunanjih koli€in
za dolocitev koordinat novih to¢k v koordinatnem sistemu, ki jih kljub nadstevilnosti, notranje
meritve ne vsebujejo. Matemati€ni model je lahko brez geodetskega datuma hkrati
predolo€en (nadstevilne meritve) in poddolo€en (zaradi nedefiniranja geodetskega datuma)
(Stopar, 2006/2007b).

V geodeziji izvajamo meritve, ki vsebujejo razlicne informacije o geodetskem datumu.
Horizontalne smeri in koti ne vsebujejo datumskih informacij, izmerjene dolzine zagotavljajo
merilo (Stopar, Koler, Kuhar, 2009).

e Definiranje datumskih parametrov geodetske mreze

Skupno Stevilo defekta datuma za dolo¢eno vrsto mreze je enako Stevilu parametrov
datuma. Pomemben pogoj pri definiranju datuma geodetske mreze je ta, da se ne sme
vplivati na geometrijo mreze, t.. relativni poloZzaj to€k mora biti vzpostavljen izklju¢no z
meritvami. 1z tega razloga je potrebno vedeti, katere koli€ine so odvisne in katere neodvisne
od izbire datuma. Koli¢ine, ki so neodvisne od izbire datuma, so meritve — relativne koli¢ine,
medtem ko so neznanke in njihova pripadajo€a ocena natanénosti odvisne od izbire datuma
- absolutne koli¢ine (Caspary, 1987).

V preglednici 2 so prikazani parametri za razline vrste geodetskih mrez (Kuang, 1996).
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Preglednica 2: Datumski parametri geodetskih mrez (Kuang, 1996)
Table 2: Datum parameters of geodetic networks (Kuang, 1996)

Vrsta mreze Datumski parametri Skupno stevilo
Tri-dimenzionalna mreza 3 premiki t, = premik vzdolz x osi 7
(brez dolzin) ty, = premik vzdolZ y osi
t, = premik vzdolz z osi
3 zasuki w, = zasuk okoli x osi

w,, = zasuk okoli y osi
w, = zasuk okoli z osi

1 merilo s = merilo
Polozajna mreza triangulacijska 2 premika t, = premik vzdolZ x osi 4
mreza ty, = premik vzdolZ y osi
1 zasuk w, = zasuk okoli z osi
1 merilo s = merilo
trilateracijska 2 premika t, = premik vzdolz x osi 3
mreza ty, = premik vzdolZ y osi
1 zasuk w, = zasuk okoli z osi
ViSinska mreza 1 premik t, = premik vzdolz z osi 1

5.1.1 Konvencionalni geodetski datum

Definiranje datuma samostojne geodetske mreze, ki sluzi kot osnova za visoko natancna
inZenirska dela, ne sme deformirati mreze, to pomeni, da ne smemo uporabiti ve€¢ datumskih
parametrov, kot jih je nujno potrebnih. Definicijo datuma definiramo z minimalnim Stevilom
vezi. V preglednici 3 so podani primeri, kako lahko pri izravnavi definiramo datum ob
minimalnem Stevilu datumskih parametrov (Paar, 2006).

Preglednica 3: Minimalno Stevilo parametrov za dolocitev datuma
Table 3: The minimum number of parameters to determine the datum

Tip mreze Minimalno Stevilo datumskih parametrov mreze

1D (H) H toc¢ke je dana

y in x toCke sta dana

2D (y, ) (z dolzinami) azimut proti drugi tocki je dan

2D (y, x) (brez dolzin) y in x dveh toc¢k sta dana

v, x, H ene so dani
3D (y, x, H) (z dolzinami) smer in zenitna razdalja proti drugi tocki sta dani
zenitna razdalja proti tretji tocki je dana

3D (y, x, H) (brez dolzin) v, x, H dveh to¢k so dani
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V preglednici 4 so podani datumski parametri vsebovani v geodetskih meritvah.

Preglednica 4: Datumski parametri vsebovani v geodetskih meritvah (Kuang, 1996)
Table 4: Datum parameters contained in the geodetic measurements (Kuang, 1996)

Datumski parametri

Meritev Premik Zasuk Merilo
(2% ty t, Wy Wy w, S
Dolzine - - - - - - +

Horizontalne smeri / koti - - - - - - -

Azimut - - - - - + -
Zenitne razdalje - - - + + - -
Astronomski polozaji + + - - - + +
Polozaji GNSS + + + + + + +
3D polozajne razlike ) ) )

z GNSS ali INS + + + +
2D polozajne razlike - - - - - + +
ViSinske razlike - - - + + +

V postopku izravnave mreze je mozno fiksirati minimalno Stevilo koordinat to¢k mreze, ki se
obravnavajo tako, da ne dobijo popravkov. Te koordinate imenujemo parametri datuma,
tocke imenujemo datumske tocke, geodetske mreze, pri katerih je definiran datum z danimi
toCkami pa imenujemo vpete mreze (Paar, 2006).

5.2 Metoda posredne izravhave

Posredno izravnano uporabljamo, ko iskanih koli¢in (neznank) ni mozno neposredno izmeriti,
ampak se doloc€ijo s pomocjo drugih izmerjenih koli¢in, s katerimi so funkcijsko povezane. Z
izravnavo se doloCi najboljS$a ocena u neznankam A; (j = 1,2,..,u) z n meritvami (i =
1,2,...,,n), ki imajo a priori poznane utezi p; (i = 1,2,...,n) in na koncu se poda Se ocena
natan¢nosti merjenih in iskanih koli¢in. Izravnava je mogoc¢a samo takrat, ko je n > u (Paar,
2006). GauB-Markov model je linearen matemati¢ni model, ki ga sestavljajo funkcijske in
stohasti¢ne povezave spremenljivk, vklju¢enih v model. Ena¢be GauB-Markovega modela
lahko zapiSemo (Kuang, 1996):

E(l) =—-BAaliv+BA=f, (5.1), (5.2)

D() = o¢P™L. (5.3)
V primeru, da so prisotne datumske vezi pa model zapiSemo kot:

HTA =0, (5.4)

Kjer je:

E() ... pricakovana vrednost,

.. vektor meritev,

... matrika koeficientov enacb popravkov,
... vektor neznank,

... vektor popravkov meritev,

.. vektor odstopanj,

bW
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D(-) ... disperzija sluajnega vektorja,
ot ... a priori referen¢na varianca,
P ... matrika utezi vektorja meritev,
H ... datumska matrika.

Ce Zelimo resiti predologen sistem v+ BA = f po metodi najmanj$ih kvadratov, moramo
izpolniti dva pogoja @ = vI'Pv = minimum in HTA = 0. ReSitev sistema je slede¢a (Kuang,
1996):

N = B"PB, (5.5)
A= —(N+HHT) 'BTPf, (5.6)
R =1-B(N+HHT)"'B"P, (5.7)
v = Rf, (5.8)
i=1+v, (5.9)

kjer je:

N ... matrika koeficientov normalnih enacb,

R ... matrika nadstevilnosti,

i ... vektor izravnanih meritev.

A posteriori referenno varianco izraunamo:

T T
gr=YPV_VEPV (5.10)
n—u r

kjer je:

n ... Stevilo meritev,

u ... minimalno Stevilo meritev, potrebnih za enoli¢no resitev problema,

r ... Stevilo nad$tevilnih meritev oziroma S$tevilo prostostnih stopenj v matemati¢cnem

modelu.

V matematicnem modelu nastopajo Se sledece koli¢ine (Kuang, 1996):
Qar = (N +HHT)"IN(N + HHT) 1, (5.11)
Q,, = P~1 —B(N + HH")"'B, (5.12)
Qi = B(N+HH")'B7, (5.13)

kjer je:

Qar ... matrika kofaktorjev neznank,

Q,v ... matrika kofaktorjev popravkov meritev,

Qi ... matrika kofaktorjev izravnanih meritev,

H .. datumska matrika proste mreze.

Pripadajo¢e kovarian¢ne matrike dobimo, ¢e matrike kofaktorjev pomnozimo z a priori
referenéno varianco:

Zaa = 06 Qan, (5.14)
Iy = O-g Quv, (5-1 5)
Iy = O'gQﬁ. (5.16)

Iz zgornjih enacb vidimo, da na natanénost vplivajo sledeci faktorji:
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e a priori referenéna varianca o, na katero vpliva izbor instrumentarija in metoda
izmere, zunaniji vplivi merjenja, sposobnost operaterja, ponavljanje meritev,

e matrika koeficientov enacb popravkov B, ki je odvisna od geometrije mreze in vrste
meritev,

e matrika utezi P, ki vsebuje a priori utezi meritev, ki so dolo€ene na podlagi vrste
meritev in njihove natan¢nosti,

e izbor datumskih parametrov.

5.3 Statisticni testi

Pred izravnavo, vendar po sami izmeri, se grobi pogreski srednje velikih vrednosti odkrivajo z
metodami zapiranja figur, iz razlik obojestranskih merjenj ipd. — torej s kontrolami. Kljub temu
se lahko zgodi, da v modelu ostanejo grobi pogreski manjsih vrednosti, ki lahko vplivajo na
rezultate. Da bi odkrili meritve, ki vsebujejo te pogreske, je potrebno uporabiti statistine
teste. V nadaljevanju sta predstavljena dva taks$na testa (Paar, 2006).

5.3.1 Globalni test modela

Testna statistika (Stopar, 2006/2007a):
Y=r— (5.17)

se porazdeljuje po x? porazdelitvi. Testna statistika Y je odvisna od prostostnih stopen;
r =n —ny. Pri testiranju a posteriori referenéne variance si postavimo ni¢elno in alternativni
hipotezi:

Hy: 08 = 62 ... matematic¢ni in stohasti¢ni model sta pravilna
Hy:0f # 6¢ ... meritvam so dodeljene nepravilne uteZi
Hy: 02 + 62 ... med meritvami so prisotni grobi pogreski

e H,: matematicni in stohasti¢ni model sta pravilna

Interval zaupanja, v katerem naj bi se nahajala vrednost testne statistike Y, ima meji:

XZ a 2 ){gz
oo <Y<y3 o7 —22 %0 2 (5.18), (5.19)
=37 27 r ol r

e H;: meritvam so dodeljene nepravilne utezi

Tokrat sestavimo testno statistiko, ki se porazdeljuje po normalni porazdelitvi (Stopar,
2006/2007a):

Y =viEtv. (5.20)

Razvidno je, da je testna statistika neodvisna od izbire a priori referenéne variance, lahko pa
na podlagi a priori in a posteriori referenéne variance sklepamo o utezeh oziroma o
natancnosti meritev:

- Ce velja 62 « o, potem smo podcenili izbrano natan&nost meritev glede na dejansko
natan¢nost meritev, kar vodi v premajhno vrednost testne statistike glede na spodnjo
mejno vrednost intervala zaupanja (meritve so bolj natan¢ne, kot smo jih dolocili v
varianéno-kovarian¢ni matriki meritev).
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- Ce velja 62 » o2, potem smo precenili izbrano natanénost meritev glede na dejansko
natan¢nost meritev, kar vodi v preveliko vrednost testne statistike glede na gornjo mejno
vrednost intervala zaupanja (natanénosti meritev so dolo¢ene preve¢ optimisticno).

- Ce velja Y = N«(0,1), potem lahko s stopnjo znagilnosti « trdimo, da so uteZi napaéne in
2

dologimo novo varianéno-kovarianéno matriko Z;, = 62 x ;.
e H,: med meritvami so prisotni grobi pogreski

Ko prvi dve moznosti izklju€imo, preverimo Se tretjo, €e so v izravnavi prisotni grobi pogreski.
Ugotavljamo jih z Baardovo metodo (Stopar, 2006/2007a) ali Tau testom.

5.3.2 Baardova metoda

Baardova metoda nam pokaze prisotnost grobih pogreSkov med meritvami. Baardova
metoda ali metoda data snooping temelji na predpostavki, da so natan¢nosti meritev to¢no
doloCene, kar pomeni, da je varian¢no-kovarianéna matrika znana. Za vsako merjenje
(predpostavka, da imamo na voljo nekorelirana merjenja) posebej racunamo testno statistiko
w; po enacbi:

Vi Vi

W= —= .
i 0o qvvi

(5.21)

Testna statistika w; se porazdeljuje po normalni porazdelitvi. Hipoteza je sprejeta, ko velja:
low;| < N%(O,l). (5.22)

to je, s stopnjo znadilnosti a lahko trdimo, da je meritev grobo pogreSena. Zgodi se, da nam
metoda nakaze na ve¢ grobo pogreSenih meritev. Cq je tako, stopnjo znacilnosti zmanjSamo
na npr. 0,001 (sicer je to pretirano, vendar vseeno). Se vedno pa se lahko zgodi, da metoda
odkrije ve¢ grobo pogresSenih meritev. Razlog je v porazdelitvi grobega pogreSka na ostale
popravke meritev. Popravek i-te meritve je namrec linearna kombinacija vseh meritev:

n
v = ZTUI] (523)
j=1

Ce je npr. meritev I, grobo pogresena, se bo ta grobi pogre$ek porazdelil tudi na popravek i-
te meritve, kako pa se bo porazdelil, je odvisno od velikosti ¢lena r;,.

: L
R=|["1 Tz ”n],1=ll}\. (5.24)
: Iy

Za odkrivanje grobih pogreskov je dobro, Ce je Stevilo nadstevilnosti r;; blizu 1 (takrat bo
popravek meritve velik). V praksi grobo pogreSene meritve izlo€imo, preostale meritve pa
ponovno izravhamo. S pomocjo popravkov meritev in Stevila nadstevilnosti pa lahko ocenimo
velikosti grobih pogreskov med meritvami:
. Vi
velikost grobega pogreska; = ——. (5.25)

i
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5.3.3 Tau test

V primeru, ko a priori referenéne variance o ne poznamo zanesljivo, moramo namesto nje
uporabiti a posteriori referenéno varianco 2. V tem primeru globalnega testa modela ne
izvajamo, postopek data snooping pa modificiramo z uporabo nove testne statistike t;
(Kuang, 1996):

%1 %1
Ti= _ = =

PN D — 5.26
Oy, Op Vi QVvi ( )

ki se pod ni¢elno hipotezo (H0:6—§= 1) porazdeljuje po t porazdelitvi z r prostostnimi
99
stopnjami:
7;|Hy € T(1). (5.27)

Ob dani stopnji znacilnosti testa a, * 1 — V1 — a bo t; oznagen kot prevelik popravek, ¢e
velja:

|7i] < Tao, (5.28)
2
kjer je kriticna vrednost
VT tag(r — 1)
2

\/r—l+t§(r—1)
2

(5.29)

Tay(r) =
2

Tezava pri uporabi z-testa je v tem, da je a posteriori referenéna varianca 6 obremenjena s
prisotnostjo grobih pogreSkov med meritvami. Vecji kot so grobi pogreski, vecja bo vrednost
variance in s tem manj$a vrednost testne statistike 7-testa, dana z:

Vi

Vi
T = - = —-—
i3, 8o Jvr (5.30)

To pa pomeni, da ostanejo ob uporabi t-testa nekateri grobi pogreski neodkriti, Se posebno,
¢e so po velikosti majhni. Ko so dolo€eni popravki oznaceni kot preveliki, je postopek
lociranja in odstranjevanja grobih pogreskov enak kot pri tehniki data snooping (Stopar,
2007/2007a).
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6 KVALITETA GEODETSKE MREZE

Kriterija za oceno kvalitete geodetske kontrolne mreze sta natan€nost in zanesljivost, ki ju je
potrebno ekonomicno realizirati.

6.1 Natancnost geodetske mreze

Mero uspesnosti projektiranja in kvaliteto izvedbe geodetske mreze predstavlja kriterij
natanc¢nosti. Obstajajo razli€ne mere za oceno natan¢nosti geodetske mreze, katera izmed
njin se uporabi, pa je odvisno od namena, za katerega je mreza vzpostavljena. Mere za
oceno natan¢nosti geodetske mreze se lahko izrazijo na tri nacine (Paar, 2006):

e varianéno-kovarianéna matrika,
e globalne mere natancnosti,
¢ |okalne mere natanénosti.

Na natancnost geodetske mreze vplivajo geometrija, natanénost merjenih koli¢in (metoda
izmere, vrsta merjenih koli€in, instrumentarij), okolje (vremenski pogoji, teren), sposobnost
operaterja, nacin obdelave podatkov (metoda izravnave, kvaliteta danih koli¢in). Koli¢ine, ki
sluzijo kot mera za dolo€evanije lokalne in globalne natan¢nosti geodetske mreze, so odvisne
od izbora koordinatnega sistema. Da se izognemo vplivu pogreSka danih koli€in, se
geodetska mreza izravnava z minimalnim Stevilom danih koli¢in ali kot prosta mreza.

6.1.1 Varianéno-kovarianéna matrika ocenjenih koordinat to¢k mreze
Varian€no-kovarianéna matrika ocenjenih koordinat tock mreze X,, vsebuje podatke o

natanénosti posamezne mreze. Ce globalni test modela ni zavrnjen, v izradunu kovarianéne
matrike uporabimo a priori referenéno varianco, sicer pa a posteriori referen¢no varianco.

Zpa = 05 Qaa- (6.1)
6.1.2 Globalne mere natanénosti
Globalne mere natan¢énosti se nanasajo na kvaliteto geodetske mreze kot celote.
¢ Rang kovarianéne matrike ocenjenih koordinat tock mreze

Rang h kovarianéne matrike ocenjenih koordinat tock X,, je enak Stevilu linearno neodvisnih
vektorjev v tej isti matriki. Podan je z izrazom (Stopar, 2006/2007a):

h=u-—d, (6.2)
Kjer je:
u ... Stevilo neznank,
d ... Stevilo datumskih parametrov, ki manjkajo za enoli¢no dolocitev datuma (defekt
ranga).

e Lastne vrednosti in lastni vektorji kovarianéne matrike

|z izraza det(Z,, — 4 - I) = 0 dobimo h neni€elnih lastnih vrednosti 4; in h pripadajocih lastnih
vektorjev x;.



28 Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestriénih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

¢ Srednja in generalizirana varianca ter srednji pogresek polozajev tock mreze

Srednja varianca: 62, = % - sled(Zpp) (6.3)
Generalizirana varianca: 6z, = 4/det(Zys) .
Sredniji pogre$ek polozajev tock 2D mreze: op = Gy, V2 (6.5)

¢ Stopnja homogenosti mreze

Homogenost mreze definiramo s kvocientom maksimalne A,,,, in minimalne A, lastne
vrednosti kovarian¢ne matrike ocenjenih koordinat to¢k mreze X,,. Slabost se pojavija v
dejstvu, da je maksimalna lastna vrednost lahko znatno vecja od ostalih vrednosti. V kolikor
je razlika med maksimalno in minimalno_lastno vrednostjo majhna, nam to pove, da je
dosezena homogenost geodetske mreze. Zelja je, da je homogenost mreze enaka vrednosti
ena (Stopar, 2006/2007a):

/‘lmax

Homogenost =

(6.6)

min
6.1.3 Lokalne mere natancnosti

Lokalne mere natanénosti govorijo o natan¢nosti vsake posamezne tocke geodetske mreze.
Matrika kofaktorjev ocenjenih koordinat tock mreze Q, se za dvodimenzionalno geodetsko
mrezo razdeli v podmatrike dimenzije [2 x 2]. Vsaka podmatrika se nanasa na eno tocko
geodetske mreze (Paar, 2006):

Qaa, = [Z;i 33] (6.7)
Lokalna mera natan¢nosti posamezne tocke se lahko izrazi preko:
e standardne deviacije koordinat tocke:
O0%; = O0+/Qzzp 09; = 004/ 999, (6.8), (6.9)

kjer so q,, diagonalni elementi matrike kofaktorjev ocenjenih koordinat tock mreze Q,, ali
preko

e srednjega standardnega odstopanja polozaja tocke:

2 2
o, = /w (6.10)
Di 2 )

lzraza (6.8) in (6.9) dajeta oceno natancnosti polozaja to¢ke v smeri x in y osi. Lahko pa
informacijo o natanénosti polozaja toc¢ke izrazimo z elipso pogreskov.
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Slika 2: Elipsa pogreskov
Figure 2: Error ellipse
Elementi elipse pogreskov:
2_ % 2 6.11
A :7(qﬁﬁi+q??i+k) :O'O)ll, ( . )
2
40
Bz =7(q§(§(i+q§yi+k)=0'gﬂ.2, (612)
k = \/(Q)?f(i — Qyy; T 4%%). (6.13)
2G5,
tg2d = ——2 (6.14)
dzz; — dyy;
Kjer so:
A,B ... velika in mala polos elipse pogreskov,
(e ... kot nagiba velike osi elipse pogreskov,
sz, g9, Gy, g3, --- €lement podmatrike kofaktorjev ocenjenih koordinat tock mreze,
A1, 4, ... lastna vrednost matrike kofaktorjev ocenjenih koordinat toc¢k mreze.

Lokalne mere natanénosti so odvisne od izbire referenénega koordinatnega sistema in ne
upostevajo korelacije med tockami znotraj geodetske mreze. Za oceno kvalitete mreze zato
raje uporabliamo globalne mere natancnosti, ki so izrazene s pomocjo koli¢in, ki se
izraunajo iz lastnih vrednosti varianéno-kovarianéne matrike ocenjenih koordinat toc¢k mreze

ZAA.
6.2 Zanesljivost geodetske mreze

Koncept zanesljivosti geodetske mreze sega v leto 1968 in se nanaSa na moznost odkrivanja
in odstranjevanja grobih pogreSkov iz meritev. Lo¢imo notranjo in zunanjo zanesljivost
mreze. Notranja zanesljivost se nanasa na sposobnost matematichnega modela, da ob
statisticnem testiranju hipotez, do dolo¢ene stopnje zaupanja in doloCene jakosti testa,
odkrije grobe pogre$ke. Zunanja zanesljivost se nanasa na vpliv neodkritih grobih pogreskov
na neznanke ali funkcije le-teh. Osnovni izvor informacij o zanesljivosti mreze po izravnavi je
matrika kofaktorjev popravkov meritev Qg (Paar, 2006).
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6.2.1 Globalne mere zanesljivosti
¢ Globalne mere zunanje zanesljivosti

Kljub vsem modernim in sofisticiranim postopkom ne bomo nikoli popolnoma prepric¢ani, da
smo odkrili vse grobe in sistemati€ne pogreSke v geodetski mrezi. Prav tako je potrebno
racunati na dolo¢ene majhne neodkrite pogreske, ki so locirani v bliZzini mejnih vrednosti.
Zaradi tega je potrebno v analizi modela zbrati vse informacije o vplivih teh pogreskov na
ocenjene parametre.

Datumsko neodvisen kriterij zanesljivosti se lahko doloci iz spodnje enacbe (Ninkov, 1989):
AlT Al oy = AITPQyPAL (6.15)

kier je Amax Maksimalna lastna vrednost matriénega produkta PQ;;P. ManjSi kot je Apax,
manjsi je tudi maksimalen mozen vpliv neodkritega pogreSka Al na ocenjene parametre, s
tem pa je model tudi zanesljivej$i in robustnej$i A,ax(PQ;iP) = minimalna. Dodatna merjenja
ne spremenijo vrednosti A,y ali sled(PQyP), temved povecajo skupno $tevilo nadstevilnih
meritev r. Preglednica 5 prikazuje mere in kriterije notranje in zunanje zanesljivosti
geodetske mreze.

Preglednica 5: Kriteriji zanesljivosti geodetske mreze
Table 5: Criterias of reliability of geodetic network

Mere Notranja zanesljivost Zunanja zanesljivost
Globalna Amax(PQyvP) = maksimalna Amax(PQﬁP) = minimalna
sled(PQ,,P) = maksimalna sled(PQ;P) = minimalna
Lokalna T = DiQuw; = maksimalna pizb;FQAAbi = minimalna
Povpreéna lokalna = _oXrn , 1 .
globalna = lTl = maksimalna Esled(PQﬁP) = minimalna

¢ Globalne mere notranje zanesljivosti

Globalni meri notranje zanesljivosti sta maksimalna lastna vrednost A,,.x in sled matricnega
produkta PQ,, P, za katero Zelimo, da je maksimalna (Paar, 2006):

sled(PQyyP) = Ahaxsled(QyyP) = A.x7 = maksimalna, (6.16)
saj so v tem primeru ustvarjeni najboljSi pogoji za odkrivanje grobih pogreskov. Dodatna
merjenja povec€ajo Stevilo nadStevilnin meritev r, kar vpliva na povec€anje verjetnosti
odkrivanja pogreskov v modelu.

6.2.2 Lokalne mere zanesljivosti

¢ Lokalne mere notranje zanesljivosti
Lokalna zanesljivost je tesno povezana z moznostjo odkrivanja grobih pogreskov. Vecja kot
je moznost odkrivanja grobih pogreskov, vecja je stopnja notranje zanesljivosti modela.

Razmerje med grobim pogreskom Al; in spremembo popravka meritve [; je (Ninkov, 1989):

Av; = —qy,piAl; = —1;AL, (6.17)



Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestriénih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov. 31
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

Kjer je:

pi ... a priori utez meritve [;,

Qvw; --- L-ti diagonalni element matrike Qyy,
Al; ... grobi pogresek v meritvi [;.

V primeru, da je popravek Av; vedji, je vecja verjetnost dolocitve pogreSene meritve. Za dan
pogreSek Al; je vrednost popravka Av; meritve [; enaka izrazu:

ri = qvivipis (61 8)

kjer r; predstavlja Stevilo nadStevilnih meritev in del i -te meritve v skupnem Stevilu
nadstevilnih merjen r:

n

sled(Qy,P) = Z r=r. (6.19)

i=1

Vrednost r; se raCuna za vsako meritev pred samo izvedbo merjenja na terenu, zato da bi se
izloCile slabe toCke projektirane mreze v pogledu zanesljivosti. Na ta nacin se lahko ti del
mreze okrepijo z dodatnimi meritvami. Vsota vseh r; predstavlja Stevilo prostostnih stopenj
cele geodetske mreze. Stevilo nadstevilnih meritev r; se uporablja kot lokalna mera notranje
zanesljivosti dolo¢ene meritve (Paar, 2006):

p.
n=1l-qup=1-— (6.20)

pi,
Glede na to, da je a posteriori utez i-te meritve p;, vecja ali enaka a priori utezi p;, se Stevilo
nadstevilnih meritev r; giblje v razponu 0 < r; < 1. Spodnja meja je dosezena, ko je p;, = p;.
V tem primeru pripadajo¢a meritev [; ni kontrolirana z drugimi meritvami. Zgornja meja je
doseZena v primeru, ko je p;, = o, kar pomeni, da je varianca izravnane meritve enaka nic in
model odli¢no kontrolira meritev [;.

Preglednica 6: Stevilo nadétevilnih meritev v geodetskih mreZah (Ninkov, 1989)
Table 6: The number of redundant measurements in geodetic networks (Ninkov, 1989)

Tipi¢ne geodetske mreze Povpreéno Stevilo nadstevilnih meritev
Poligonske mreze r;,=0,1-0,2
Trilateracijske mreze r,=0,3-0,6
Kombinirane mreze r=05-0,8
Nivelmanske mreze 1r;=02-0,5

Minimalno Stevilo nadstevilnih meritev bi naj bilo priblizno 0,3. Dobro projektirana mreza, iz
vidika lokalne notranje zanesljivosti je tista, ki izpolnjuje kriterij:

Ti = qu;p; = maksimalna. (6.21)

Povprec€no Stevilo nadstevilnin meritev je enako:

(6.22)
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in predstavlja primerno mero notranje zanesljivosti v primeru, da so S$tevila r; enakomerno
razporejena po geodetski mrezi. Te mere so neodvisne od datuma geodetske mreze in so
zato zelo primerne za prakti¢no uporabo.

¢ Lokalne mere zunanje zanesljivosti

Lokalne mere zunanje zanesljivosti prikazujejo vpliv grobo pogreSene meritve na ocenjene
parametre (Ninkov, 1989):

A)’Zi = N_lbipiAli, (623)

kier je b; i-ti stolpec matrike BT. Vsi ocenjeni parametri vsebujejo vpliv grobo pogresene
meritve Al;. V praksi so parametri, ki se pojavljajo v i-ti enabi meritve z vektorjem
koeficientov b;, obremenjeni z vplivom grobega pogreska ostalih meritev, zato lahko vpliv
enega grobega pogreska oznac¢imo kot lokalen.

Glede na to, da grobega pogreska Al; ni mozno kontrolirati, se zahteva zanesljivost izraza
kot:

p?bI Quab; = p;(1 — 1) = minimalna, Vi € {1,2, ...,n}. (6.24)

Zgornji izraz lahko uporabljamo za vse meritve. Pravzaprav lahko v fazi projektiranja oblike
geodetske mreze s pomocjo uporabe zgornjega izraza preverimo zanesljivost, dokler so
izboljSave in popravki e mogoci. Srednja vrednost lokalne mere zunanje zanesljivosti bi
morala biti minimalna, izraCuna pa se lahko iz vsote posameznih vrednosti, po naslednjem
izrazu:

AN 2T 1 - 1 .
;2 pZb] Qanb; = ;sled(PBN 1B7TP) = ;sled(PQﬁP) = minimalna. (6.25)

=1

Vecjo notranjo zanesljivost imajo geodetske mreze, ki laZje omogoc€ajo odkrivanje grobih
pogreskov, vecjo zunanjo zanesljivost pa geodetske mreze, pri katerih imajo neodkriti grobi
pogreski manjsi vpliv na neznane koli¢ine. Pri obeh merilih zanesljivosti imajo kljuéno vlogo
geometrija, datum in vrsta meritev v geodetski mrezi. NajboljSa geometrija geodetske mreze
je tista, pri kateri je 1,,.x €im manjsa.

6.3 Ekonomic¢nost geodetske mreze

Natancnost in ekonomicénost geodetske mreze je na pogled tezko uskladiti. V geodeziji se ta
dva kriterija usklajujeta na slede¢i nacin: merimo tako natan¢no, kot je mozno, ampak ne
natancneje, kot je potrebno. Geodetsko mrezo je mozno optimizirati v smislu natanénosti in
zanesljivosti. 1zmed razli¢nih variant, ki izhajajo iz postopka optimizacije, se izbere tista, ki v
najvecji meri omogo€a doseganje zahtevane natancnosti z minimalnimi stroski. StrosSke
lahko delimo na stroSke planiranja, merjenja in obdelave. Optimalni projekt geodetske mreze
zahteva (Paar, 2006):

e mrezo projektirano tako, da je mozno doseli zahtevano natanénost iskanih
parametrov,

e zanesljivo mrezo (omogoceno je odkrivanje grobih pogreskov in vpliv neodkritih
pogreskov na nepoznane koli¢ine mora biti minimalen),

e obcutljivo mrezo in

e izvedbo mreZe z omejenimi stroski.
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6.4 Obcutljivost mreze in posameznih meritev

Obcutljivost mreze namenjene spremljanju premikov je definirana kot sposobnost mreze, da
zazna prisotnost grobo pogreSenih meritev, jih odkrije in omogod&i njihovo izloCitev.
Obcutljivost je funkcija geometrije mrezZe in natan€nosti merjenja v mreZi. Od tod sledi, da je
obdutljivost mreze odvisna od matrike koeficientov enacb popravkov B, a priori variance
enote utezi of in matrike kofaktorjev meritev Q. Vse te koli¢ine poznamo po pripravi
terenskih del, izboru instrumentarija, ampak ze pred pri¢etkom terenskih meritev. Zaradi tega
je obi¢ajno, da v praksi izraCunamo parametre obcutljivosti pred terenskimi meritvami, s
¢imer zagotovimo kvaliteto mreZe in zadovoljimo pogoje natanénosti. Bolj kot je geodetska
mreza geometrijsko mocna in ¢vrsta in &im kvalitetnejSe so meritve v njej, tem lazje je
ugotoviti grobe pogreske in jih izlo€iti iz modela izravnave (Frankic¢, 2007).

Mera za obdcutljivost posamezne meritve f; je neodvisna od datuma mreze. Poleg tega
vrednost f; ni odvisna, ne od merjene vrednosti niti od njenega popravka, ampak izkljuéno
od geometrije mreze. Obcutljivost posamezne meritve predstavlja vpliv te meritve na
neznanke (koordinate toCk mreze), tesno pa je povezan tudi z zanesljivostjo posamezne
meritve, oziroma verjetnostjo odkrivanja grobo pogreSenih meritev. lzraéun vrednosti f;
omogoca odkrivanje obmocja slabe zanesljivosti mreze, kar se lahko popravi v postopku
optimizacije z dodatnimi meritvami in spremembo utezi. Vec&ja kot je vrednost f;, vedja je
verjetnost odkrivanja grobo pogre$enih meritev — takSna meritev ima velik Av;. Koeficient f;
prav tako omogoca oceno, v kolikSni meri je geometrija mreze sposobna pokazati vpliv
grobih pogreskov na rezultat merjenja. Vecja vrednost koeficienta f; omogoca boljSo kontrolo
meritve [;. Ob njegovi vedji vrednosti se laZje ugotovi grobi pogresek, ki bi imel velik vpliv na
neznanke. Koeficient f; je vezan izkljuéno na geometrijo mreze in definira kak$en odstotek
grobega pogreska meritve [;, bo vklju€en v popravku v; po izravnavi (Paar, 2006).

Preglednica 7: Stopnja kontrole meritev v odvisnosti od obcutljivosti meritve (Ninkov, 1989)
Table 7: A level of measurements control depending on the sensitivity of measurement (Ninkov, 1989)

Vrednost f; Moznost kontrole

0< f; £0,01 ni kontrole

0,01 < f; <01 slaba kontrola
0,1< f; 0,3 dobra kontrola
03< f; <1,0 odli¢na kontrola
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7 MATRIKA KRITERIJA

V tem poglavju podajamo teorijo v zvezi z matriko kriterija, ki jo sestavimo v postopku
optimizacije geodetske mreze. Kriteriji podani v dolo€eni nalogi niso nikoli absolutni, odvisni
so od dogovora med izvajalcem (geodetom) in uporabnikom (naro¢nikom) (Baarda, 1979, cit.
po Baarda, 1968a). Morajo pa biti kriteriji zasnovani tako, da lahko nacrt geodetske mreze
temelji na njih. Poiskati je potrebno takSno matemati¢no formulacijo matrike kriterija, pri
kateri je mogoce izbirati vrednosti parametrov, dejanska izbira pa je stvar dogovora. Kljub
temu optimizacija geodetske mreze ostaja problem, saj je prakticno nemogoce oceniti
ekonomske posledice izbire vrednosti parametrov (Baarda, 1979).

Z razvojem na podrocju optimizacije geodetskih mrez so uspe$no potekale tudi raziskave
glede matrike kriterija, in sicer kot alternativna oblika skalarnim funkcijam natancnosti
geodetske mreze. Skoraj vse metode optimizacije drugega reda namre¢ zahtevajo, da se
kriteriji natan¢nosti predstavijo v obliki matrike kriterija (Cross, 1985). Prednost matrike
kriterija je, da je neodvisna od plana meritev (Schmitt, 1985a).

S tem, ko podamo matriko kriterija C,, lahko nacrtujemo teoreti¢no optimalen plan meritev,
po moznosti z upostevanjem situacije terena. To imenujemo optimizacija drugega reda. Pri
matriki kriterija ni bistven samo stohasti€en vidik, temve¢ v dolo€enih primerih, ko Zelimo
izotropno geodetsko mrezo, predvsem vidik izotropije. To pomeni, da so funkcije, ki
sestavljajo matriko C,, odvisne zgolj in samo od razdalje med dvema tockama. S tem pa
dosezemo, da je matrika C, in hkrati geodetska mreza "enako dobra v vseh smereh"
(Baarda, 1979).

Zahtevana natan¢nost neke mrezZe v celoti je lahko torej izracunana vnaprej, z definiranjem
umetne varian¢no-kovarianéne matrike neznank C,, z idealno strukturo, ki optimalno
izpolnjuje Zeleno natancnost geodetske mreze. Za drzavno geodetsko mrezo, kamor
uvrS§éamo mreze za sploSne namene, sta to vedno homogenost in izotropnost, geodetske
mreze za posebne namene pa lahko vzpostavljamo tudi ob drugaénih zahtevah. Matriko
kriterija se vedno poskus$a oblikovati tako, da se v konceptu optimizacije pribliza, kolikor je to
mogocCe, dejanski kovarianéni matriki. Kot matriko kriterija lahko uporabimo katerokoli
pozitivno definitno matriko. Strukturo matrike kriterija za geodetske mreze za splo$ne
namene sta proucevala prof. Grafarend in prof. Baarda v sedemdesetih in osemdesetih letih
20. stoletja. Rezultati matrike kriterija homogeno izotropne mreze so bili podani v obliki
sploSne Taylor-Karmanove strukture matrike kriterija ali njene kaoti¢ne strukture. Za drzavno
geodetsko mrezo mora takSna matrika kriterija izpolnjevati sledeCe zahteve (Seemkooei,
1998):

e vse toCke imajo standardne elipse pogreskov z enakimi radiji, relativne standardne
elipse pogreskov morajo biti kroznice (A = B),

e relativna natan¢nost med dvema sosednjima tockama mora biti enaka v vseh smereh
(med x in y koordinatami ni nobene korelacije),

e relativna natanénost med dvema sosednjima tockama je dolo¢ena s kovarianéno
funkcijo, ki je odvisna od oddaljenosti med tema to¢kama,

e matrika kriterija mora biti definirana v istem koordinatnem sistemu kot varian¢no-
kovarian€na matrika obravnavane mreze.

7.1 Sestava matrike kriterija in korelacijske funkcije
V zvezi z optimizacijo geodetskih mrez je matrika kriterija lahko izbrana kot globalna

objektivna funkcija, ki predstavlja vse kriterije natan¢nosti geodetske mreze. Pojasnimo,
zakaj imenujemo matriko kriterija idealna matrika:
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e oblika in vrednosti parametrov kovarianéne funkcije, ki tvorijo matriko kriterija, so
izbrane v skladu z namenom kateremu bo sluzila oziroma Ze sluzi geodetska mreza,
e matriko kriterija lahko uporabimo kot nadomestno matriko za varianéno-kovarianéno
matriko mreze, ko naknadno dodajamo druge mreze.
7.1.1  Enotska matrika kriterija
Najosnovnej$a oblika matrike kriterija ima enice po diagonali, izven diagonalni elementi pa
so ni¢le. To pomeni, da so elipse pogreskov vseh tock krogi z radijem enakim enoti,
korelacije med to¢kami pa niso dovoljene (Stopar, 1995):

Vendar je jasno, da taka oblika matrike kriterija ne ustreza realnosti, ker zanemarja vedno
prisotno korelacijo med koordinatami tock (Stopar, 1995).

7.1.2 Diagonalna matrika kriterija

Kot grobi priblizek, ki pa je lahko samo ilustracija primera homogeno izotropne strukture
geodetske mreze, lahko uporabimo matriko kriterija oblike:

CA = O'ZI, (72)
kjer je o2 varianca vseh koordinat tock v mrezi. Tak$na oblika matrike kriterija sicer
popolnoma izpolnjuje zahtevo o homogeno izotropni strukturi mreze, vendar ne ustreza
realnosti, ker zanemarja vedno prisotno korelacijo med koordinatami to¢k (Stopar, 1995).

7.1.3 Taylor-Karmanova matrika kriterija

Splosni izraz za varian¢no-kovarianéno matriko med dvema to¢kama P; in P; v ravnini, s
Taylor-Karmanovo obliko matrike kriterija, je slede€ (Teke, Yalginkaya, Konak, 2008):

[ Og—x)° (x; —x)(V; — yi)]

(Pm(S) 0 | s2 52 |
C..=[ ]+[ (s) — s)] : 7.3
=0 ] OO TN -y 0= 73)
52 52
Dolzino med tockama P; in P; izracunamo:
s=r—n|= \/(xj —x)%+ (vj —y)* (7.4)

kjer sta r; in r; vektorja toCk i in j.

Taylor-Karmanova oblika matrike kriterija je lahko ustvarjena, ko kriterij natan¢nosti mreze
zahteva homogene in izotropne pogoje. Taylor-Karmanova oblika matrike kriterija mora
zagotavljati izotropne in homogene absolutne elipse pogreskov. VzdolZzne in precne
korelacijske funkcije, ki so elementi matrike kriterija s Taylor-Karmanovo strukturo, se lahko
oblikujejo z modificiranimi Besslovimi funkcijami drugega reda. Modificirane Besslove
funkcije drugega reda so:
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VIT AN [ il
Kn(s) = @(55) lf e ¥(x? —1)""2dx (7.5)

in se po navadi uporabljajo za reSevanje optimizacije kot korelacijske funkcije, kjer je n
stopnja funkcije.

V primeru, da izberemo vrednostin =0 in n =1, izgledajo grafi niCelne in prve stopnje
modificiranih Besslovih funkcij drugega reda tako, kot prikazuje slika 3, kar zapiSemo z
matemati¢nim izrazom:

on =" 2, (3) -2k, (9), (7.6)
outs) = 2L w2, (3) + 2k, (0)+ 2, 0), 7.7)
kjer je:

om(s) ... precna korelacijska funkcija,

@,(s) ... vzdolzna korelacijska funkcija,

s ... dolzina med tockama P; (x;,y;) in P;(x;,y;) v mrezi,

d ... karakteristi¢na razdalja mreze,

Ky (%) ... nielna stopnja modificirane Besslove funkcije drugega reda,

K, (3) ... prva stopnja modificirane Besslove funkcije drugega reda.

1.2 T T T T T T T T T

kovarianca [dm?1

'0.2 1 I I 1 1 I 1 L L

Slika 3: Pre€na in vzdolzna varianéno-kovarian¢na funkcija (Bae, 2005)
Figure 3: Transverse and longitudinal variance-covariance function (Bae, 2005)

Izbira vrednosti karakteristicne razdalje mreze d Se vedno ostaja problem. Na primer po
Schmittu bi naj bila karakteristicha razdalja izbrana tako, da bi bila krajSa kot je najkraj$a
oddaljenost med dvema toc¢kama v mrezi, medtem ko Wimmer priporo€a karakteristicno
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razdaljo, ki naj bo krajsa od 1—10 najdaljSe dolzine v mrezi (Teke, Yalginkaya, Konak, 2008).
Glede na to, da je izbira vrednosti karakteristicne razdalje poljubna (znotraj priporo€enih

meja), gre za edino koli¢ino, ki vpliva na vrednost prec¢ne ¢,,(s) in vzdolzne ¢,;(s)
korelacijske funkcije, s tem pa tudi na vrednost elementov matrike kriterija C,.

Da bi vzpostavili popolno izotropno strukturo Taylor-Karmanove matrike kriterija, lahko
korelacijsko funkcijo dobimo z aritmetiéno sredino preéne ¢,,(s) in vzdolzne ¢,;(s)
korelacijske funkcije:

Pm(s)+@i(s) s s
=gk
Vrednosti korelacijskih funkcij naras€ajo in konvergirajo proti 0, ko oddaljenost med dvema

tockama narasc¢a. V slucaju, ko tocki P; in P; sovpadata, za precno in vzdolzno korelacijsko
funkcijo velja, da imata enaki vrednosti (Bae, 2005):

p(s) = (7.8)

Pm(0) = ¢,(0) = 02, (7.9)
kjer je a2 pricakovana oziroma Zelena varianca ocenjenih koordinat mreze.

Ponovno zapiSimo izraz za podmatriko varianéno-kovarianéne matrike, med to¢kama P; in P;,
znotraj Taylor-Karmanove strukturirane matrike kriterija geodetske mreze:

Ci Cy
G = [Cj‘ Gl (7.10)
kar zapiSemo kot:

i o, o

c <Pm(5)+(¢z(5)—<pm(5))(%s—le) (@1(s) = m(5)) & xlzgy’ Y1) -
v i — X)W — Vi w2 ) -

| (@1(5) = om(5)) < XLZgy] L Pm(s) + (@i(s) — wm(s))—(y] s—zyl) |

=y 1l (7.12)

za kar Velja enakost CU =4 in Cii = C”

Ce torej zahtevamo, da Zelena natanénost o zagotovi homogenost in izotropnost za vse
toCke v mrezi, se popolna izotropija Taylor-Karmanove strukture matrike kriterija za
dvodimenzionalno mrezo med dvema tockama koncno zapise v sledeci obliki:

S

1 0 -k (g) 0
0 1 0 2K (5)
Ci=o?ly d " (7.13)
ki (E) 0 1 0
0 21(1 (2) 0 1
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7.1.4 Kaotiéna matrika kriterija

Baarda (1979) predlaga za prakti€no uporabo poseben primer Taylor-Karmanove strukture,
poimenovane kaoti¢na struktura. Glede poimenovanja je Baarda predlagal, da bi bilo boljse
kot kaoti¢na struktura, uporabljati besedno zvezo normalna strukiura, glede na analogijo
normalne porazdelitve verjetnostne teorije. V tem primeru (Seemkooei, 2008):

e imajo vse tocke mreze enake elipse pogreskov, ki so krogi z enakim radijem d,
* so relativne elipse pogreskov med tockama P; in P; krogi, z radijem c?l;;

ijs
e koordinati tocke x; in y; med seboj nista korelirani.

Podmatrika tak8ne matrike kriterija za tocki P; in P; v ravnini, je podana s strani prof. Baarde
kot:

w | & o2 d? — d?, 2 0 2
Cay = Cal ;[ g2 - 4 0 d? o | 714
o a2-ar o d?

kjer je d? konstanta, dizj = f(s) pa pozitivha, monotona, ne naras¢ajoca funkcija oddaljenosti
s med dvema to¢kama. Vrednosti d? in dizj morata biti izbrani tako, da je C,; pozitivno

definitna. Variance in kovariance vseh tipov koordinatnih razlik niso odvisne od d?. Na
primer, Ce izlo€imo x; in y, iz vseh ostalih x; in y;, bo nova koordinatna spremenljivka
dobljena tako, da kovarianéna matrika ne bo ve¢ vsebovala d?, kot sledi:

Gfxi_xj) = 0%, + 0%, = 20y, = d* +d* — 2(d* - df;) = 2d7, (7.15)
2 — _ 2\ _ 9.2

G(yi—y]') - 032/1' + 032/1' - Zayiyj =d* +d* - Z(dz - dij = Zdijs (7.16)
2 _ _

O(xi—xp)(yi-y)) = Oxiyi + Oxjyj ~ Oxiy; ~ Oxjy; = 0. (7.17)

Torej konstanta d? nima nobenega vpliva v formulaciji matrike kriterija. Pomembna je samo
funkcija dlzj Imenujemo jo izbirna funkcija, saj jo lahko poljubno izberemo, da dolo¢imo
kriterij. Baarda predlaga izbirno funkcijo v obliki (Seemkooei, 1998):

dlzj = cs, (718)

kjer je c pozitivha konstanta, ki podaja kovarianéne odnose v mrezi in je odvisna od vrste
(reda) mreze, tipa terena, s pa je oddaljenost med to¢kama. Pri dolo€anju vrednosti faktorja c
je dobro vedeti, da je dosegljiva natanénost toék v mrezi priblizno izrazena z izrazom v2cs
(Stopar, 1995). V prakti¢nih aplikacijah se je linearna funkcija cs izkazala kot sprejemljiva
poenostavitev razdelitve pogreskov za vecino geodetskih aplikacij (Seemkooei, 1998).
Kon¢ni zapis matrike kriterija s kaoti€no strukturo lahko zato predstavimo kot:

d? 0 d? —cs 0
0 d? 0 d? —cs
- . 7.1
Ca d? —cs 0 d? 0 (7.19)

0 d? —cs 0 d?
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7.2 Datum matrike kriterija

V osnovi bi naj bila matrika kriterija, kot matrika drugega reda optimizacije, ustvarjena tako,
da je neodvisna od kateregakoli linearnega modela, ki povezuje parametre in meritve. Da
lahko primerjamo matriko kriterija z datumsko odvisno varianéno-kovarianéno matriko
ocenjenih koordinat, ki je sestavljena ob upostevanju plana meritev, mora biti matrika kriterija
transformirana v isti datum mreze kot varianéno-kovarianéna matrika ocenjenih koordinat. Ta
transformacija je lahko izvedena s podobnostno transformacijo, ki jo imenujemo tudi
transformacija S:

S=I1-—H(H"H)'HT, (7.20)
C3 =SC,S7, (7.21)
kjer je
Ca ... matrika kriterija pred transformacijo,
(o ... matrika kriterija po transformaciji,
I ... enotska matrika [u X u],
H ... datumska matrika proste mreze (matrika notranjih vezi).

Ce je matrika kriterija uporabliena v procesu optimizacije, je kot Ze redeno najbolje
aproksimirana z dejansko varianéno-kovarianéno matriko ocenjenih koordinat. Objektivha
funkcija je lahko definirana kot:

|1Zaa — Ci” — minimalno, (7.22)
kjer || || predstavlja normo matrike (Bae, 2005).
7.3 Kvaliteta aproksimacije matrike kriterija
Kvaliteto aproksimacije izrazimo z razliko med matriko C, ki je izraCunana z matriko uteZi

pred optimizacijo in kontrolno matriko kriterija C,, ki je izraCunana z utezmi po optimizaciji
(Teke, Yalcinkaya, Konak, 2008):

K=C-C, = (B"P,B)* — (B"PB)", (7.23)
kjer je:
P, ... matrika utezi pred optimizacijo,
P ... matrika z optimiziranimi utezmi.

|z matrike K se izracuna vektor k = vec(K). Globalna mera za kvaliteto optimizacije (globalni
test):

Kaprox = KTK. (7.24)

Dodatna globalna mera za kvaliteto aproksimacije v optimizaciji je najvecja lastna vrednost
matrike F, ki se izraCuna kot:

F = (BTPB)*C}. (7.25)

Najvecja lastna vrednost matrike F se mora priblizati vrednosti 1, potem ko smo odstranili
meritve, ki imajo negativne utezi (Bae, 2005).
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7.4 Kiriterij natanénosti

Pogoj maksimalne natancnosti in minimalnih stroS8kov lahko zdruZimo v objektivno ciljno
funkcijo:

Z=Ry-T+Rs-S, (7.26)

kier T predstavlja kriterij natannosti, S stroSke, Ry in Ry pa sta standardna faktorja, s
katerima ustrezno uravnavamo obe strani. Izraz za natan¢nost T temelji na varian¢no
kovarian¢ni matriki koordinat tock, izrazimo ga lahko z lastnimi vrednostmi (Schmitt, 1985a).

Na splosno je optimalen kriterij natan€nosti dolo€en z natanénostjo meritev, ki se uporabljajo
za dolocitev neznank v geodetski mrezi. Popolna informacija o natan¢nosti geodetske mreze
je podana v varian¢no-kovarian¢ni matriki neznank. Namen kateremu sluzi mreza je tisti, ki
odlo¢a o dolocitvi zahtevane natanénosti (Kuang, 1996). Na primer:

e V primeru drzavne geodetske mreze so zahtevani dolo¢eni koncepti idealne mreze.
Ti idealni kriteriji natannosti lahko temeljijo na teoreti¢nih rezultatih, na homogeni in
izotropni mrezi (Taylor-Karmanova struktura) ali so dolo¢eni na podlagi empiri¢nih
Studij z realnimi mrezami.

e Ce definiramo geodetsko mreZo za zakoliGevanje inzZenirskin objektov, za
kontroliranje izkopa predora, spremljanje premikov v blizini in na energetskih objektih,
veljajo posebne zahteve. Natan¢nost dolo¢ene funkcije se nanasa na to¢no dolo¢ene
tocke ali skupino tock, ki morajo zadostiti dolo€enim, predhodno nastavljenim
vrednostim. V primeru, da pa zelimo, da specificna mreza, ki jo obravnavamo,
izpolnjuje zahteve mreze za sploSne namene, uporabimo za postopek optimizacije
enake kriterije, kot veljajo za sploSen namen mreze (npr. ¢e zahtevamo, da Zelena
natan¢nost zagotovi homogenost in izotropnost za vse tocke v mrezi). Temu primerno
tvorimo tudi ustrezno matriko kriterija.

Poleg matrike kriterija, kot ene izmed globalnih mer natan€nosti, poznamo pri optimizaciji
projekta geodetske mreze Se preostale kriterije natancnosti. Zaradi Sirokega spektra
moznosti uporabe in zahtev po natanénosti je tezko nedvoumno definirati skupna merila
natan¢nosti. Obicajno se definirana merila delijo na lokalna, nanadajo se na posamezne
toCke mreze in globalna, ki se nana$ajo na kvaliteto mreze kot celote. Tako lokalni kot
globalni kriteriji natanénosti izhajajo iz varianéno-kovarianéne matrike neznank (Ninkov,
1989).

Katerikoli kriterij natan¢nosti (matrika kriterija ali skalarna funkcija) mora zadovoljiti Zelje
uporabnikov mreze (investitor Zeli dolo¢eno natanénost) (Kuang, 1996).
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8 OPTIMIZACIJA GEODETSKE MREZE

Erik W. Grafarend (1985) v uvodu zbirke strokovnih ¢lankov z naslovom Optimization and
Design of Geodetic Networks uporabi slavne besede Gottfrieda Wilhelma Leibniza, "The aim
of princes and philosophers is to improve.", kar v prevodu pomeni: "Cilj princev in filozofov je
napredovati.". G. W. Leibniz, ustanovitelj matemati¢ne teorije maksimuma, minimuma in
optimuma je izpeljal pojem optimizacija iz latinske besede optimus, ki pomeni bolj ali man;
najboljSi. Optimalno nalrtovanje geodetskih mrez je zagotovo primerno in prakti¢no
geodetsko orodije.

Optimizacija pomeni minimiziranje ali maksimiziranje objektivne ciljne funkcije, ki predstavlja
doloCen kriterij kvalitete mreze. V fazi nacrtovanja ali optimizacije obstojeCe mreze se je
potrebno odlociti glede tipa meritev, najprimernejSega instrumentarija in ostalega, kar vpliva
na oceno najverjetnejSih vrednosti parametrov in dosego Zelenih kriterijev.

Postopek optimizacije nam da reSitev optimalne mreze, z drugimi besedami, poiS¢e niz
meritev, ki zadovoljijo postavijene zahteve, z minimalnimi stroSki. Na podrocju kriterija
natan¢nosti je bil storjen velik napredek, s tem pa se je razjasnilo tudi, da na zahtevano
natancnost mreze vplivata dva klju€na dejavnika, to sta namen mrezZe in metoda optimizacije
(Cross, 1985).

Optimizacija geodetske mreze je sestavni del vecine projektov geodetskega inZeniringa.
Napredek pri na€rtovanju optimalnih mrez se je pojavil z uvedbo homogene in izotropne
matrike kriterija (Grafarend in Schaffrin, 1979; Schaffrin, 1985). Metoda z uporabo matrike
kriterija temelji na geometriji tock v mrezi. Od tod sledi, da na konéno mrezo vplivajo zgolj in
samo geometrijski odnosi med to¢kami. Matriko kriterija lahko opiSemo s Taylor-Karmanovo
strukturo, ki je definirana z varian€no-kovarianéno matriko med dvema to¢kama (Bae, Kwon,
Hong, 2011).

Za postopek optimizacije mreze, namenjene spremljanju premikov, je potrebno poznati
namen mreze, kateremu bo sluzila. Gre za vpraSanje, kateri deformacijski parametri se
doloc¢ajo, ob predpostavki, da je deformacijski model znan. Ob nacrtovanju geodetske mreze
deformacijski model po navadi ni popolnoma dolo¢en. Od tod sledi, da konstrukcija
deformacijskega modela naceloma temelji na Studiji fiziCnih lastnosti objekta (deterministi¢no
modeliranje) (Kuang, 1996). Nato moramo definirati stroSke izvedbe in kriterije kvalitete
mreze, kamor uvr§€amo natan¢nost, zanesljivost in obc¢utljivost mreze.

Izrauni optimizacije se zacnejo z osnovnim projektom, dolo€enim s pribliznimi koordinatami
tock in geodetskimi meritvami s pripadajo€imi pribliznimi utezmi. Vklju€¢imo lahko vse mozne
meritve, uteZi so lahko poljubne. V mrezi z zacetnimi polozaji tock in privzetimi pribliznimi
utezmi meritev, iS€emo optimalne spremembe koordinat to¢k in optimalne spremembe utezi.
Postopek izvajamo z optimizacijskim modelom iterativno ali brez ponavljanja, z direktno
metodo. Vse meritve, ki dobijo negativno vrednost utezi, izklju¢imo iz zaCetnega projekta. Za
meritve, ki dobijo smiselne optimalne uteZi, lahko izberemo instrument, s katerim bomo
merili. Izberemo ga torej glede na zahtevano natancnost, izraCunano iz optimalnih utezi.

8.1 Razvrstitev nalog optimizacije

Optimizacija geodetskih mrez je v strokovni literaturi razvr§€ena v razlicne rede. Delitev na
rede je izvedena glede na dane (konstantne) in iskane (proste) parametre GauB-Markovega
modela. Delitev optimizacije (Teke, Yalcinkaya, Konak, 2008):

e optimizacija ni¢elnega reda,
e optimizacija prvega reda,
e optimizacija drugega reda in
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e optimizacija tretjega reda.

Optimizacija ni¢elnega reda (angl. zero-order design) doloci optimalen referenéni koordinatni
sistem. PomembnejSa je optimizacija prvega reda (angl. first-order design), ki doloCi
optimalno obliko mrezZe, optimizacija drugega reda (angl. second-order design), ki doloci
optimalno porazdelitev uteZzi meritev v mreZi in optimizacija tretjega reda (angl. third-order
design), ki z dodajanjem meritev izboljSa obstojeCo mrezo. Kadar hkrati reSujemo prvi in
drugi red optimizacije, govorimo o kombinirani optimizaciji (angl. combined design) (Schmitt,
1979).

8.2 Postopki reSevanja problema optimizacije

Problem optimizacije meritev v geodeziji praviloma naslonimo na posredno izravnavo po
metodi najmanjsih kvadratov. Posredna izravnava je primerna zato, ker kot rezultat reSitve
problema izravnave pridobimo vektor neznank ter matriko kofaktorjev neznank. Matriko
kofaktorjev neznank pri posredni izravnavi izraCunamo z izrazom (Mozeti¢, Stopar, 2008):

Qax = (BTPB)". (8.1)
B ... matrika koeficientov enacb popravkov,
P ... matrika utezi meritev,
Qaa ... matrika kofaktorjev neznank.

Tip inverzije v zgornji enacbi je odvisen od izbranega datuma geodetske mreze (Stopar,
1995), za vpete mreze uporabimo ( )~ , za proste pa ()* (Schmitt, 1985a). Opisno
razvrstitev optimizacije iz poglavja (8.1) zapiSemo z danimi in iskanimi parametri, kot je
navedeno v preglednici 8.

Preglednica 8: Dani in iskani parametri v razli¢nih redih optimizacije (Schmitt, 1985a)
Table 8: Given and free parameters in different optimization orders (Schmitt, 1985a)

Optimizacija Dani parametri Iskani parametri
0. red B,P 4A,Qan
1. red P,Qan B
2. red B, Qax P
3.red (1. + 2. red) Qan B, P (delno)

Prvi red optimizacije omogoca izpolnitev zahtev glede zanesljivosti, saj lahko meritve iz
nacrta meritev izbiramo z vidika medsebojnega nadzorovanja. Drugi red optimizacije zahteva
zlasti optimizacijo natan¢nosti meritev v mrezi, z uravnotezenjem natan¢nosti nacrtovanih
meritev. ZmanjSanje stroskov, v primerjavi z drugimi cilji, je mogoc¢e razumeti kot problem, ki
je odvisen od rezultatov prvega in drugega reda optimizacije (Schmitt, 1985a).
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8.2.1 Optimizacija nicelnega reda

Projekt niCelnega reda predstavlja izbor optimalnega koordinatnega sistema za dane
koordinate novih to¢k in za dano matriko utezi meritev. Najpogosteje se pod optimalno
reSitvijo razume izravnava proste geodetske mreze s pomocjo generalizirane inverzije,
oziroma z njeno posebno obliko, psevdoinverzijo.

ZACETEK OPTIMIZACIJE 0. REDA

Vhodni podatki: meritve z utezmi +
priblizne vrednosti koordinat tock

Oblikovanje enacb popravkov
meritev

Oblikovanje normalnih enacb

Oblikovanje datumske matrike,
da se resSi pomanjkanje defekta ranga

Resitev normalnih enacb z generalizirano inverzijo

Izradun varianéno-kovarian¢ne
matrike neznank

Izracun elementov elips pogreSkov

Izpis rezultatov
izravnanih koordinat tock in elips pogreskov

KONEC

Slika 4: Diagram poteka postopka optimizacije ni¢elnega reda (Al zubaidy, Mahdi, Hanooka, 2012)
Figure 4: Flowchart of zero-order optimization process (Al zubaidy, Mahdi, Hanooka, 2012)

V optimizaciji ni€elnega reda razpolagamo z danimi pribliznimi koordinatami to¢k in
meritvami s pripadajo€imi utezmi. Na podlagi teh podatkov sestavimo matriki B in P, iz
katerih izraCunamo matriko kofaktorjev neznank Qa, in vekior neznank A ter varianéno
kovarianno matriko neznank, iz katere izraCunamo elemente elips pogreskov.
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8.2.2 Optimizacija prvega reda

Ce imamo dane vse moZne meritve z oceno natanénosti, se problem optimizacije prvega
reda nanasa na dolo€evanje optimalnih poloZajev to¢k mreze.

ZACETEK OPTIMIZACIJE 1. REDA

Vhodni podatki:
meritve z utezmi + priblizne vrednosti koordinat tock

Oblikovanje enacb popravkov
meritev

Oblikovanje normalnih enacb

[zradun:
A-optimalna= sled(Qaa) ali D-optimalna= det(Qaa)

v

Uporaba Rosenbrockove metode za
iskanje in izraéun optimalne resitve

Izradun varianéno-kovarianéne
matrike neznank

Izracun elementov elips pogreskov

Izpis rezultatov
izravnanih koordinat tock in elips pogreskov

So kon¢ne koordinate Ne
toCk znotraj iskanega
obmoc¢ja?

Da

KONEC

Slika 5: Diagram poteka postopka optimizacije prvega reda (Al zubaidy, Mahdi, Hanooka, 2012)
Figure 5: Flowchart of first-order optimization process (Al zubaidy, Mahdi, Hanooka, 2012)

Optimizacija prvega reda poteka na podlagi vhodnih podatkov, ki so dani v matrik P in Qaa.
Optimalno geometrijo mreze izraunamo z iskanjem optimalnih polozajev novih tock in izbiro
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meritev, kar dolo€amo v matriki koeficientov enacb popravkov B. Ko pridobimo izravnane
koordinate tock, morajo biti le-te znotraj predhodno dolo€enega obmodja, sicer moramo
postopek ponoviti in ponovno oblikovati enacbe popravkov meritev. Rezultat optimizacije
prvega reda je optimalna oblika mreze.

8.2.3 Optimizacija drugega reda

Problem optimizacije drugega reda je v geodetskih mreZzah oznacen kot problem iskanja
optimalnih utezi meritev, glede na dano razporeditev toc¢k v geodetski mreZi in izbrano
natanénost dolocitve koordinat teh to¢k. Na podlagi izraCunanih optimiziranih utezi se
odlo¢imo za ustrezno instrumentalno opremo, s katero bomo v geodetski mrezi izvajali
meritve.

ZACETEK OPTIMIZACIJE 2. REDA

Izberemo 1. to¢ko

Poiséemo 2. tocko

z maksimalno oddaljenostjo
Za eno tocko:
- . o Karakteristi¢na
Oblikujemo matriko kriterija razdalja
Izracunamo utezi
Izberemo tocko z enotnimi utezmi
posodobitev
Shranimo matriko kriterija

v

Optimalna mreza

KONEC

Slika 6: Diagram poteka postopka optimizacije drugega reda (Bae, Kwon, Hong, 2011)
Figure 6: Flowchart of second-order optimization process (Bae, Kwon, Hong, 2011)
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Optimizacija drugega reda doloci optimalen nacrt meritev, e poznamo zacetni nacért meritev
in dolo¢imo Zelene natanénosti doloCitve novih tock. Iz pribliznih vrednosti koordinat tock
izraunamo razdalije med vsemi moznimi pari to¢k in izberemo primerno karakteristicno
razdaljo mreze. Tvorimo matriko kriterija in na podlagi nje in dane matrike koeficientov enacb
popravkov izraunamo matriko utezi, ki vsebuje utezi vseh meritev, ki so bile merjene v
zaCetnem nalrtu geodetske mreze. Na podlagi izlo€itve opazovanj z negativnimi utezmi
pridobimo optimalen nacrt meritev oziroma optimalno mrezo v smislu nac¢rta meritev.

Optimizacijo drugega reda delimo v dve skupini:

e V prvi skupini geodetsko mrezo optimiziramo na podlagi skalarnih meril natan¢nosti
tako, da dolo€amo funkcije neznank, ki jih lahko minimiziramo ali maksimiziramo.
Govorimo zlasti 0 metodah linearnega in nelinearnega programiranja (Stopar, 1995).

eV drugi skupini dolo€amo vrednosti elementov matrike uteZi P, ko imamo dani matriko
koeficientov enacb popravkov B in varianéno-kovarianéno matriko neznank Qaa
oziroma matriko kriterija. Metod optimizacije drugega reda na osnovi matrike kriterija
je ve€, z enimi izraunamo polno, z drugimi pa diagonalno matriko utezi (Kuang,
1996).

Rezultati metode direktne reSitve so odvisni od tega, kako kakovostno uspemo aproksimirati
matriko kriterija. Zahtevana natan€nost neke mrezZe je tako lahko v celoti izraunana v
naprej, glede na definirano matriko kriterija, ki optimalno izpolnjuje Zeleno natanénost
koordinat to¢k geodetske mreze (Teke, Yalginkaya, Konak, 2008).

Schmitt (1985b, cit. po Schmitt 1981) je predlagal, da se optimizacija drugega reda uporablja
v treh korakih:
e Zacetnemu nacrtu meritev, ki vklju€uje vse mozne meritve, izraunamo utezi meritev.
e ZmanjSamo nacrt meritev na podlagi kriterijev natanénosti, zanesljivosti ali stroSkov:
o izlo€imo tiste meritve, ki imajo negativne utezi (Ce upoStevamo kriterij
natanénosti),
o izlo€¢imo tiste meritve, ki imajo majhno Stevilo nadstevilnosti in so posledi¢no
nezanesljive (€e upostevamo kriterij zanesljivosti),
o izlo€imo tiste meritve, ki zahtevajo visoke strosSke izvedbe (€e uposStevamo
kriterij stroSkov).
e ZmanjSan nacrt meritev ponovno optimiziramo. Postopek ponavljamo, dokler nismo
zadovoljni z na¢rtom meritev, glede na zastavljene kriterije.

Glavni poudarek te naloge je optimizacija drugega reda, ki smo jo uporabili na obstojecih
dvodimenzionalnih kontrolnih mrezah, v smislu kriterija natan¢nosti z metodo direkine
reSitve.

8.2.4 Optimizacija tretjega reda

Projekt tretjega reda lahko definiramo kot proces zgostitve ali razredCitve obstoje€ih mrez, z
dodajanjem novih tock, dodatnih meritev ali obojim. V splosnem ta postopek razumemo kot
kombinacijo optimizacije prvega in drugega reda. V skladu s klasifikacijo osnovnih
parametrov postopka izravnave po metodi najmanjSih kvadratov, pri optimizaciji tretjega reda
izhajamo iz dane matrike kofaktorjev neznank Qa, in delno proste matrike koeficientov enacb
popravkov B in matrike utezi P. Za reSevanje problema optimizacije tretjega reda je razvitih
relativno malo metod, vecina od njih pa temelji na simulacijskem postopku (Ninkov, 1989).
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8.3 Metode optimizacije

Poseben problem, s katerim se metode optimizacije ukvarjajo in ga reSujejo, je izbira
primernih meril kakovosti geodetske mreZze, na osnovi katerih lahko dobimo vpogled v
uspesnost optimizacije. Merilo natanénosti se najpogosteje pojavlja kot mera uspesnosti
nacrtovanja geodetske mreze. Zelo pogosto se kot kriterij kvalitete geodetske mreze pojavlja
tudi kriterij zanesljivosti dobljenih rezultatov. Kriterij ekonomiénosti del v geodetski mrezi se
kot kriterij kvalitete geodetske mreze v literaturi zelo redko pojavlja, saj je nasprotujoc kriteriju
natan¢nosti in kriteriju zanesljivosti, najverjetneje, na Zalost, zaradi zelo nizkih cen
geodetskih storitev.

Prej omenjeni kriteriji se lahko izrazijo s pomocjo razlicnih parametrov geodetskih mrez.
Najvecjo prakticno vrednost imajo invariantni (neodvisni) kriteriji, ki so povezani z datumom
geodetske mreze. Eden tak$nih, pogosto uporabljen, je izrazen s pomocjo lastnih vrednosti
matrike kofaktorjev neznanih parametrov Q.. Matrika Qa predstavlja iz€rpen vir informacij
kvalitete geodetske mreze. Pri reSevanju optimizacije z uporabo metode direktne resitve se
zacne z a priori definirano matriko kriterija, ki izpolnjuje v naprej definirano kvaliteto mreze. V
tem primeru se po navadi z izraCuni doseze Zelena kvaliteta mreze, vendar se v praksi
pogosto pojavljajo problemi povezani z nezmoznostjo izvedbe nacrta merjenja.

Najvecje Stevilo geodetov, ki so delali Studije na podrocju optimizacije, se je ukvarjalo z
razvojem metod za dolo€anje optimalnih utezi nacrtovanih meritev, tako da bi mreza
izpolnjevala v naprej definirane kriterije (standardna deviacija koordinat to¢k mreze, skupni
stroSek dela in sredstev, itd.) (Ninkov, 1989). Metode optimizacije geodetskih mrez so bile
najprej enostavne, skoraj primitivne, z odkritji kompleksnih matemati¢nih operacij in razvojem
racunalniStva pa so postale bolj dodelane in so omogocale hitrejSi izraCun zanesljivih
rezultatov. Razvrstitev metod optimizacije geodetskih mrez:

e metoda s poskuSanjem,

e analiti¢cne metode:
o simpleks metoda,
o linearno programiranje,
o nelinearno programiranje,

e aproksimacijske metode:
o direktna aproksimacija matrike kriterija,
o iterativna aproksimacija matrike kriterija,
o metoda direktne reSitve,

e nove metode.

Med prvimi je bila razvita metoda s poskusanjem. Lahko bi rekli, da gre za enostavno
metodo, primerno za optimizacijo prvega, drugega in tretjega reda. Metodo s posku$anjem
(angl. trial and error) imenujemo tudi "raCunalniSka simulacija". Pri tej metodi je reSitev
problema najveckrat izraCunana na podlagi podanih zahtev glede natanénosti, zanesljivosti
in stroskov. V primeru, da kateremu od teh kriterijev ni zado$€eno, se postavi nova zahteva
(obi¢ajno z minimalno spremembo prvotne zahteve) in se opravi ponovni izracun, z novimi
kriteriji. Postopek se ponavlja dokler ni dosezena optimalna mreza. Zahteve po navadi poda
izkuSen geodet, ki ima izku$nje s podrocja nac¢rtovanja mrez (Cross, 1985). Ta metoda se
uporablja Ze okoli 40 let. Njena glavna prednost je, da lahko izbiramo poljubne kriterije
natancnosti in zanesljivosti, da pridemo do optimalne mreze. Prav tako ni nujno, da te
kriterije oblikujemo v strogo matemati¢no formulacijo, kar je nepogresljivo, ko uporabljamo
izklju€no analiticne resitve.

Bistvo analiti€nih metod je zahtevanje a priori variance in kovariance v obliki matrike
kriterija. Matrika kriterija lahko vsebuje kriterije glede natancnosti, zanesljivosti in
ekonomicnosti geodetske mreZe. V nasprotju z metodo s poskuSanjem nudijo analiticne



50 Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestriénih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

metode posebne algoritme za reSitev posameznega problema, ki ne vsebujejo ¢lovekovega
posredovanja. Izraz analiti€en nacin se uporablja za opis metode, ki reSi konkreten problem
mreze z uporabo posebnih matemati¢nih korakov. V bistvu takSen algoritem avtomatsko
proizvede mrezo, ki zadovolji kriterije, ki jih je podal uporabnik in predstavija optimum v
matemati¢nem smislu. Nekateri geodeti so sku$ali razviti analiticne algoritme za reSevanje
prvega reda optimizacije (npr. Koch). Najvecji napredek do danes pa je bil storjen na
podroCju reSevanja problema optimizacije drugega reda. V tem smislu je Baarda predlagal
matriko kriterija, ki se najbolj pribliza dejanski varianéno-kovarianéni matriki ocenjenih
parametrov. Na kratko predstavimo tri glavne kategorije analiti€énih metod:

e Simpleks metoda ali metoda najmanj$ih zaporednih kvadratov je procedura, ki se
giblie od ene do druge ekstremne tocke k boljSemu cilju (Seemkooei, 1998). S to
metodo ugotavljamo ali je izvedljivo obmocje prazno in ali je optimalna reSitev
neomejena. V praksi metoda Steje zgolj majhna obmocja ekstremnih tock v
izvedljivem obmoc&ju. V vecini praktinih problemov so spremenljivke po navadi
omejene.

e Eden od nacinov, kako se izogniti negativnim utezem, je, da uporabimo linearno
programiranje (angl. linear programming). lzraz linearno programiranje se uporablja
za opis podro¢ja matematike, ki se ukvarja s problemi, ki vklju€ujejo optimizacijo
linearnih funkcij (Seemkooei, 1998). Z uporabo te metode sku$amo najti takSno
reSitev za p v enacbi (BTOBT)p = q, da bo mreza imela varianéno-kovarianéno
matriko ocenjenih parametrov, ki bo v dolo€enem smislu boljSa kot matrika kriterija.
Mreza je prisiljena k izpolnjevanju kriterijev iz projekta, ¢e so v varianéno-kovarianéni
matriki zahtevane manjSe variance, kot tiste v matriki kriterija in obratno.

e V matemati€énem smislu je nelinearno programiranje (angl. non-linear programming)
proces reSevanja problema optimizacije, definiranega s sistemom enakosti in
neenakosti, t.i. vezi in niza neznanih realnih spremenljivk, skupaj z objektivno
funkcijo, ki se minimizira ali maksimizira. Pri tem pa so nekatere vezi ali ciljna funkcija
nelinearne (https://en.wikipedia.org/wiki/Nonlinear_programming).

Resitve optimizacije drugega reda, ki omogocajo najboljSo aproksimacijo matrike kriterija
lahko zdruzimo v tri osnovne aproksimacijske metode:

e Direktna aproksimacija matrike kriterija je ena od metod, ki ni izvedljiva s prakti¢nimi
meritvami in je neuporabna za realne probleme optimizacije.

e lterativna aproksimacija matrike kriterija je bila raziskovana s strani Wimmerja, ki je
predlagal metodo z izboljSanjem osnovnega matematiCnega izreka optimizacije
drugega reda tako, da bi preprecil invertiranje matrike kriterija (Seemkooei, 1998).

e Metoda direkine resSitve bo podrobno predstavljena v poglavju (8.4).

V zadnji skupini metod optimizacije so t.i. nove metode. Na kvaliteto geodetske mreze
vplivamo s kriteriji natan¢nosti, zanesljivosti in stroskov. Mreze so lahko projektirane kot zelo
natancne, hkrati pa niso zanesljive in obratno. Ker gre za razlicne kriterije, v sploSnem
mreza, ki zadovoljuje najve¢jo natancnost in visoko zanesljivost hkrati, nujno ne obstaja
oziroma je ni mozno izvesti s koli¢ino sredstev, ki jih imamo na razpolago. Na razpolago
imamo dva pristopa:

e Enociljni model optimizacije (angl. single-objective optimization) stremi k optimizaciji
zgolj enega kriterija kvalitete mrezZe. V preglednici 9 so podani najpogostejSi primeri
tega koncepta (Kuang, 1991).
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Preglednica 9: Enociljni modeli optimizacije (Kuang, 1991)
Table 9: Single-objective optimization (Kuang, 1991)

1. primer | ay = o = natan¢nost = maksimalna

zanesljivost < konstantna, stroski < konstantni
Natancnost je optimizirana, medtem ko moramo nadzirati zanesljivost in stroske.

2. primer | g, — oo = zanesljivost = maksimalna

natan€nost < konstantna, stroski < konstantni
Zanesljivost je optimizirana, medtem ko moramo nadzirati natan¢nost in stroske.

3. primer | ag » o = stro$ki = minimalni

natanénost > konstantna, zanesljivost > konstantna
Stroski so optimizirani, medtem ko moramo nadzirati natanénost in zanesljivost.

e Veccilini model optimizacije (angl. multi-objective optimization) se nanasa na reSitev
vec ciljev problema optimizacije in je vzpostavljen na konceptu idealne tocke (angl.
ideal point), kjer le-ta predstavlja:

— optimalni kriterij natanc¢nosti,
— optimalni kriterij zanesljivosti,
— optimalni kriterij stroSkov.

Definiramo kriterije natan€nosti,
zanesljivosti, obcutljivosti in stroSkov

!

Predlagamo zagetno shemo
XO, PO

Resitev optimalnih izboljSav glede
na zacetno shemo
(Ax;, Ay;, Az;) (i = 1,...m)

v

Resitev k=k+1

konvergira?

Konec

Slika 7: Diagram postopka vecciline optimizacije geodetske mreZze (Kuang, 1996)
Figure 7: Flowchart of multiobjective optimization process of geodetic network (Kuang, 1996)

Ta model skuSa minimizirati razlike med natan€nostjo, zanesljivostjo in stroski ob
upostevanju fizi€nih in drugih omejitev pri izdelavi ali spremembi projekta geodetske mreze.
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Mreza mora biti torej projektirana tako, da ima dobro natan¢nost (lahko dosezemo zahtevano
natan¢nost koordinat toc€k), visoko zanesljivost (je robustna glede na grobe pogreske v
meritvah) in nizke stroSke izvedbe. Od tod sledi ciljna funkcija, ki ob primerni izbiri utezi
koeficientov ay, az, as zdruzuje cilje vecciljne optimizacije:

ay (NATANCNOST) + a;(ZANESLJIVOST) + a5 (STROSKI) = maksimalno

Ce pustimo enemu od koeficientov, da gre v neskonénost, dobimo nekaj ekstremnih
primerov ciljne funkcije, ki vodijo v enociljno optimizacijo (Kuang, 1996).
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8.4 Metoda direktne resitve

Z metodo direktne reSitve, ki jo imenujemo tudi direktna aproksimacija inverzne matrike
kriterija, skuSamo v najboljSi meri aproksimirati inverzno matriko kriterija. Celoten prakti¢en
del magistrskega dela temelji na uporabi te metode optimizacije, zato jo bomo predstavili
podrobneje. Osnovna enacba drugega reda optimizacije, s katero vzpostavimo povezavo
med normalnimi ena¢bami in matriko kriterija, je (Ninkov, 1989):

B”PB = C}, (8.2)
Kjer je:
B ... matrika koeficientov enacb popravkov [n x u],
P ... matrika utezi meritev [n x n],
Ca ... matrika kriterija [u X u],
+

.. simbol psevdoinverzije.
Linearni sistem enacbe direktne aproksimacije inverzne matrike kriterija zapiSemo:
(B"OB")p = q, (8.3)
Kjer je:
p = vecd(P) ... vektor utezi meritev [n X 1], p7 = (p1, D2, > Pr),

q = vech(C}) ... vektorizirana matrika kriterija [u(uT“) X 1], q7 = (911 - Q1w D22 - Q2> -+ Gurs)»

® ... simbol Khatri-Rao produkta,
.. Stevilo meritev,

n .
u .. Stevilo neznank.

Resitev gornje enacbe v sploSnem zapiSemo:

p =BT O®BM)q. (8.4)

Pomembno je poudariti, da v praksi utezi ne izraGunamo kar direktno po tej enacbi, ampak
moramo pred tem uporabiti dolo¢ene racunske operacije.

8.4.1 Khatri-Rao produkt

V postopku optimizacije moramo izracunati Khatri-Rao produkt matrik koeficientov enacb
popravkov U, kar storimo na slede¢ nacin:

U= (BTQBT), (85)

Kjer je:
U ... Khatri-Rao produkt matrik koeficientov enacb popravkov [u? x n].

Izkaze se, da v Khatri-Rao produktu (BTOBT) v enacbi (8.5) nastopajo produkti, ki

odgovarjajo simetricnim elementom v inverzni matriki kriterija, zato moramo iz matrike U

izlogiti ““=1 ystreznih vrstic, ki odgovarjajo simetricnim elementom v inverzni matriki kriterija

u(u+1)
2

dvakrat. ReSitev sistema ostane enaka. Tako nam v reducirani matriki U, ostane vrstic.

Velikost reducirane matrike U, zna$a torej [@ X n].

Sistem linearnih enacb po izlo€itvi ustreznih vrstic lahko zapiSemo sedaj kot:
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B'OBNp=U,p=q. (8.6)

Pripravili smo si vse koli¢ine za izraGun utezi meritev. ReSiti je potrebno sistem, ki nima
enoli¢ne resitve in ga zapiSemo sledece:

Up=q. (8.7)

V sploSnem nastopajo trije slu€aji oziroma nacini reSitve. Predhodno izraunamo rang
reducirane matrike rang(U,) = s in se odlo€imo kako bomo resili sistem linearnih enacb.

1) S katerokoli metodo resevanja sistemov linearnih enacb lahko sistem linearnih
enacb reSimo, ko velja s = u:

p=U;/q. (8.8)
2) Po metodi najmanjsih kvadratov dobimo primerno reSitev z reSitvijo sistema
linearnih enacb, ko imamo sistem linearnih enacb, v katerem je Stevilo enacb vecje
od Stevila neznank. Sistem je nezdruZljiv oziroma predolo€en, ker velja s > u:
p = UTU.(UTU,UTU,)"Ulq oziroma p = UfUl'q = (UTU,)"Ulq. (8.9)

kier je U Moore-Penrosova inverzija matrike (Priloga A).

3) S psevdoinverzijo dobimo primerno reSitev, ko imamo sistem linearnih enacb, v
katerem je rang matrike sistema man;j$i od Stevila neznank, s < u:

p = U[(U,U)q = Uy, (8.10)
kjer je Uy, g-inverzija z resitvijo z minimalno normo.

Meritve, katerih uteZi so negativhe, moramo odstraniti iz plana meritev, saj ne sluZijo
objektivni funkciji (matriki kriterija). Ta proces se nadaljuje, dokler niso vse utezi pozitivne.



Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestriénih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

55

Stevilo meritev n
vhodni podatki Stevilo neznank U
matrika koeficientov enacb popravkov B

matrika kofaktorjev neznankQz

[singularna Qan ]7“

matrika utezi neznank

Ca < Qaa Ca < Qs
< ]
--------------------------- w <
Khatri-Rao produkt
U =BTOB”
____________________________ |
vektoriziranje matrike q< CA

redukcija U in q
do I vrstic in elementov

resSitev Up = q

r)=I
da

peUlq p<Uylq p<Ung p < (UTU);,UTq p < UTY) 'UTq

l¢ |
|

y |
v
A

izlo¢itev meritev z negativnimi ali

ie e o redukcija
nicelnimi utezmi, negativne ali nicelne
P i utezi n,B
ponovna iteracija procesa
izraéun kon¢€nih si ij Y -1 0. T +
acun ko situacij Qas < (BTPB) Qs = (BTPB)

>
«

| elipse pogreskov |

izhodni podatki 1ZPIS
REZULTATOV

Slika 8: Diagram poteka metode direktne reSitve optimizacije drugega reda (Schmitt, 1979)
Figure 8: Flowchart of direct solution of second-order optimization process (Schmitt, 1979)
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8.5 Vrste meritev v optimizaciji geodetskih mrez

Glede na to, da v magistrskem delu obravnavamo klasi¢ne terestricne dvodimenzionalne
mreze, bomo v tem poglavju navedli optimizacijo tistih meritev, ki se v takSnih mrezah
izvajajo.

8.5.1 Optimizacija dolzin
Matrika B vsebuje koeficiente lineariziranih enacb, ki podajajo zvezo med merjenimi

dolzinami in koordinatami tock v geodetski mrezi. V matriko B prispeva vsaka merjena
dolZina eno vrstico, ki jo med novima to¢kama P in S zapiSemo (Stopar, 1995):

Yp Xp Vs Xs (8.11)
bl’=[0 -+ 0 sing; cos¢; 0 -+ 0 —sing; —cosp; 0 - 0],
kjer je:
o ... smerni kot iz tocke P proti tocki S.

Za merjene dolzine sestavimo matriko B in matriko Khatri-Rao produkta (BT®BT) ter
pridobimo vrednosti utezi predvidenih merjenih dolzin. Prvi korak predstavljajo ocenjene
vrednosti utezi, drugi korak predstavljajo utezem dodeljene ustrezne vrednosti standardnih
deviacij meritev o4,. Vrednost standardne deviacije posamezne meritve gy, je doloCena na
osnovi zahtevane standardne deviacije koordinat toCk o, ki je dejansko referencna
standardna deviacija, ki pa zagotavlja kovarianéno matriko, skupaj z matriko kofaktorjev.
(Stopar, 1995). Imamo torej:

a5
pi = O-_C%i (8.12)
oziroma:
(o]
Oa; = - (8.13)
Jri

Poleg tega dolo¢imo standardno deviacijo posamezne dolzine tudi na podlagi tehni¢nih
lastnosti razdaljemera, ki ga nameravamo uporabiti. Ce se ocenjena standardna deviacija 04,
ne razlikuje bistveno od standardne deviacije, doloCene na podlagi tehni¢nih lastnosti
razdaljemera, lahko standardne deviacije zmanjSamo z ustreznim Stevilom meritev. Utez
aritmeti¢ne sredine pz je namre€ enaka vsoti utezi posameznih meritev:

n
pa=) pa (8.14)
i=1
oziroma standardna deviacija aritmeti¢ne sredine meritev o5 je enaka:
40
0g = —— (8.15)
\VPa

Ce je s postopkom optimizacije dolo&ena vrednost uteZi posamezne dolZine bistveno manj$a
od natancnosti predvidenega instrumenta, izberemo instrument, ki s svojimi tehni¢nimi
lastnostmi ustreza postavljeni zahtevi.
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8.5.2 Optimizacija smeri

Obravnava smeri v optimizaciji geodetskih mrez je glede na dolZine bistveno bolj
problemati¢na. Tezave lahko v sploSnem razvrstimo v dve skupini (Stopar, 1995):

e neznanke v modelu, ki niso koordinatne neznanke, predstavljajo velik problem za
matriko kriterija, ker lahko zadovoljivo sestavimo samo matriko kriterija koordinatnih
neznank,

e dodeljevanje razlicnih utezi vsaki posamezni smeri, kar je obicajen rezultat
optimizacije drugega reda, ni smiselno, ker je tak rezultat v praksi tezko uresnicljiv.

Problem prisotnosti orientacijskih neznank v modelu reSimo tako, da orientacijske neznanke
na primeren nacin odstranimo iz modela. Smeri, ki naj bi imele enako utez, moramo zbrati v
t.i. skupini smeri.

Matrika B vsebuje koeficiente lineariziranih enacb, ki podajajo zvezo med merjenimi smermi
in koordinatnimi neznankami v geodetski mrezi. V matriko B prispeva vsaka merjena smer
eno enacbo (vrstico), ki jo med novima to¢kama P in S zapiSemo (Stopar, 1995):

Yp Xp Vs Xs (8.16)
T—[p .. P ind 2 0 —cosh: 2 sind; 2
b, = [O 0 cosg; dns sing; s 0 0 —cos¢; o sing; ins 0 O],
Kjer je:
o; ... smerni kot iz tocke P proti tocki S,
dps ... razdalja med toCkama P in S.

Za odstranitev orientacijske neznanke do; iz modela, uporabimo GauBovo eliminacijo
metode reSevanja sistema linearnih enaCb. Z odstranitvijo orientacijske neznanke do; iz
sistema enacb, pridobimo reducirani sistem linearnih enacb. Ce smo odstranili orientacijsko
neznanko na vseh stojis¢ih, pridobimo reducirano matriko koeficientov enacb popravkov B
(Stopar, 1995).

Za izpolnitev zahteve enakih utezi za n smeri merjenih na j —tem stojiS€u, moramo sestaviti
n — 1 vezi, ki naj zagotavijo, da bodo utezi vseh n merjenih smeri enake. Teh n — 1 vezi
zapiSemo:

Pj1 =Pj2 = =Djn (8.17)
oziroma pj; = pj, kjer je p; utez merjenih smeri na j —tem stojiscu.
Sistem linearnih enacb, Khatri-Rao produkta (8.3) v sploSnem nima enoli¢ne resitve, zato
vrednosti uteZi najpogosteje ocenimo z metodo najmanjSih kvadratov. Za izpolnitev zgornje
vezi, moramo torej poleg normalnih enacb sestaviti e (n — 1) veznih enacb. Na ta nacin
pridobimo pristransko oceno za vektor uteZi p, ker mora vektor ocenjenih vrednosti uteZi
izpolniti $e dodatno postavljene zahteve (Stopar, 1995).

Namesto uvajanja dodatnih veznih enacb, lahko zdruzimo vse merjene smeri na enem
stojisCu, za katere zelimo pridobiti enake uteZi p; v vektor utezi p.

Ce imamo reducirano matriko B, dimenzij (n X u):
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B=|: =~ | (8.18)

kier so b;; reducirani koeficienti in vektor utezi p, ki naj izpolni zahtevo za j med seboj enakih
uteZi p;, dobimo reducirani Khatri-Rao produkt (B ®BT) in vektor uteZi p oblike:

B B
_ = - = 1

(BTOBT) = b11:b12 bnlzbnz p= [ : ] (8.19), (8.20)
B2, .. B2 P

Ce sedaj zapidemo matriéno enacbo (BTOBT)p = q v obliki:

[_512_1 51211 ‘| q11

|b11:b12 | ] CI12 (8.21)
| b2, - b,zw 1"

lahko zgornjo enacbo zapiSemo tudi kot:

_5121?91 + 4+ bapn= 4u
b11b.12P1 + o+ bpibpapy =q:12_ (8.22)

Elzu 4+ .+ Erzlupn = Quu

Zapisimo sedaj namesto omenjenih (n — 1)vezi, ki zagotavljajo da bo n utezi enakih p;,
enacbo (8.22) v obliki:

(bfy + -+ _rzll)pj_ q11
(b1%b12 + + nlan)pJ =Q1z (8.23)
(Elzu + -+ szlu)p] = quu

kar je v matri¢ni obliki:

[ 1211 + e+ b q11
| 11b12 +- - bnlbnz | [p = q12 (8.24)
| B2, +- -+ B2,

Zgornja enacba predstavlja situacijo, ki je enakovredna situaciji po vpeljavi (n — 1) vezi med
n utezi. Enako enacbo pridobimo tudi, ¢e vse reducirane koeficiente reducirane matrike
koeficientov enacb popravkov B, ki se nanasajo na smeri seStejemo v odgovarjajoéi vrstici
Khatri-Rao produkta (B"©B”). S tem pridobimo eno samo utez p; v vektorju uteZi p.

V primeru, ko zZelimo odstraniti orientacijsko neznanko iz vektorja neznank, ne Zelimo pa
pridobiti enakih utezi merjenih smeri za posamezno stojis€e, je postopek nekoliko drugacen
kot v zgornjem primeru. Nekoliko drugacen je postopek tudi v primeru optimizacije utezi
merjenih kotov (Stopar, 1995).
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9 PRAKTICNI PRIMERI OPTIMIZACIJE GEODETSKIH MREZ

Optimizacija geodetskih mrez obravnava racionalno merjenje na podrocju geodezije, kjer
ugotavljamo kakSne morajo biti utezi merjenih koli¢in, da je mogoCe doseci Zeleno
natancnost rezultatov izravnave. SploSna ugotovitev je, da navkljub velikemu Stevilu razvitih
in uporabljenih postopkov, edinstvena resitev problema optimizacije ne obstaja. V Sloveniji je
relativno malo resnejSih raziskav te problematike, zato optimizacija geodetskin mrez SirSi
geodetski javnosti ni prav dobro poznana. Glavni razlog, da geodetska podjetja in
organizacije nimajo velikega interesa glede moznosti znatnih var€evanj pri €asu in sredstvih,
je predvsem v zadnjem obdobju, v zelo nizki ceni geodetskih storitev. Vseeno pa se prednost
optimizacije nahaja v podrobni analizi in S$tudiji Sirokega podroc¢ja kriterijev kvalitete
geodetskih mrez, ki omogoc€ajo njihovo primerjavo tako v fazi projektiranja, kot po opravljenih
izmerah. Glavni vir informacij v optimizaciji geodetskih mrez je varianéno-kovarianéna
matrika ocenjenih neznank geodetske mreZze C, = 62Qu,, saj jo lahko oblikujemo Ze v fazi
nacrtovanja mreze. Ker so postopki optimizacije z matemati¢nimi metodami, s katerimi
minimiziramo doloCene funkcije, ki so neodvisne od koordinatnega sistema mreze,
konvergentni (v vsaki nasledniji iteraciji dobimo reSitev boljSo od prej$nje), se vecina nalog
optimizacije resSuje iterativno (Ninkov, 1989). Druga moznost pa je direktna reSitev, do Cesar
pridemo z aproksimacijo najboljSe mozne matrike kriterija, ki predstavlja predpostavljeno
kvaliteto mreze. Kvaliteta dobljenih rezultatov je odvisna od stopnje aproksimacije (enotska,
diagonalna, Taylor-Karmanova struktura matrike kriterija). Ne glede na to ali optimizacijo
reSujemo na postopen ali direkten nacin, je potrebno uporabiti metodo, ki bo iz zaetnega
sistema dala optimalni sistem (Ninkov, 1989).

APROKSIMACIJE
ZACETNI SISTEM MODEL

KRITERIJ

METODA
OPTIMIZACIJE

v

KRITERI
OPTIMALNOSTI

OPTIMALNI DA

MODEL

OPTIMALNI SISTEM

Slika 9: Algoritem optimizacije (Ninkov, 1989)
Figure 9: Algorithm of optimization (Ninkov, 1989)

Algoritem na sliki 9 prikazuje, da se optimizacija za¢ne z za€etnim sistemom, iz katerega se
oblikuje odgovarjajo¢i model. Z uporabo metod optimizacije se iz tega modela pridobi
optimalni model, ki zadovoljuje iste kriterije optimalnosti, ki jih mora zadovoljiti tudi Zeleni
optimalni sistem.
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9.1 Opis problema

Na obstojecih geodetskih mrezah Libna, Markovci, Melje in Kaste smo izvedli postopek
optimizacije drugega reda. Z racunalniSkim programom, izdelanim v programskem okolju
Matlab, smo izraCunali optimizirane plane meritev za navedene mreze. Obravnavane
terminske izmere mrez Libna, Markovci, Melje in Kaste smo najprej izravnali kot proste
mreze. Uporabljena je skupna izravnava horizontalnih kotov in dolzin po metodi posrednih
meritev, s programom GM2R - GEODETSKA 2D MREZA (Oskar Sterle, 2010/2011). V
izravnavi smo poleg meritev in pribliznih vrednosti koordinat tock mreZe obravnavali $e dva
vhodna parametra, in sicer a priori oceno standardne deviacije utezne enote kota g in a
priori oceno standardne deviacije utezne enote dolzin a,4. Z izravnavo proste mreze si poleg
odkrivanja grobih pogreskov zagotovimo izracun objektivne ocene natanénosti meritev v
mrezi, saj ni vpliva danih koli¢in. Rezultati izravnave so najverjetnejSe vrednosti polozajnih
koordinat toCk, ocena natan¢nosti dolocCitve polozaja novih tock (natanénost v smeri
koordinatnih osi), elementi elips pogreskov (4, B, @) ter ocena natan¢nosti meritev. V prvi fazi
optimizacije pridobimo utezi vseh moznih meritev, v drugi fazi pa Stevilo meritev ustrezno
zmanjSamo za tiste, ki so pridobile negativne utezi. Rezultat drugega reda optimizacije
geodetskih mrez so torej uteZi meritev, ki se jih da realizirati, saj zado$¢ajo predhodno
dolo¢eni matriki kriterija glede natan€nosti geodetske mreZe. Na podlagi optimizacije meritev
ugotovimo, katere meritve so za pridobitev homogeno izotropne strukture geodetske mreze
najprimernej$e. Na podlagi optimiziranega Stevila kotov ter dolZin in s tem skupnega Stevila
vseh meritev v mreZi se jasno vidi, katere meritve smo iz mreze izlocili, glede na prvotni plan.
Po primerjavi standardnih deviacij komponent koordinat to¢k pred in po optimizaciji pa smo
ugotovili, koliko natan¢neje lahko dolo¢imo koordinate to¢k v obravnavani mrezi, ce
geodetsko mrezo optimiziramo.

9.2 lzracun

Postopek optimizacije drugega reda z direktno metodo smo poskus$ali ¢im bolj avtomatizirati,
vendar so kljub temu dolo€ene moznosti prepus€ene uporabniku programa (npr. izbira
zahtevane natancnosti dolocitve koordinat novih tock, izbira tipa matrike kriterija, izbira
vrednosti karakteristiCne razdalje, ...). Racunski del magistrskega dela se je izvedel na
sledeci nacin:

1) V prvem koraku oblikujemo matriko kriterija C,. V matriki kriterija podamo zahtevano
natan¢nost dolocitve koordinat novih to¢k ¢. Izberemo takSno standardno deviacijo
koordinat novih tock, ki jo Zelimo in jo hkrati lahko dosezemo z izvedbo meritev in
izravnavo. Ko izberemo zahtevano natanénost dolo€itve koordinat novih toc¢k, lahko
sestavimo matriko kriterija. Oblikujemo lahko enotsko (enacba 7.1), diagonalno
(enacba 7.2), Taylor-Karmanovo (enacba 7.13) ali kaoti¢no (enacba 7.19) strukturo
matrike kriterija. 1zbor je odvisen od tega, kakSno varianéno-kovarianéno situacijo
zahtevamo za koordinate novih tock. Enako kvaliteto ocenjenih polozajev tock
geodetske mreze na celotnem obmocju bomo pridobili, ¢e bomo zahtevali homogeno
in izotropno porazdelitev pogreskov ocenjenih vrednosti koordinat v geodetski mrezi.
V primeru homogenosti so elipse pogreSkov krogi (translacijsko invariantne) in v
primeru izotropije rotacijsko simetri€ne (rotacijsko invariantne). Tak8na, homogeno
izotropna situacija razporeditve pogreskov v mrezi pomeni, da nobena smer v mrezi
nima boljSe ali slabSe relativne natan¢nosti. V tem primeru se moramo odlociti za
Taylor-Karmanovo ali kaotiéno strukturo matrike kriterija. V primeru Taylor-
Karmanove strukture matrike kriterija je potrebno izbrati ustrezno vrednost
karakteristi¢ne razdalje d (enacbi 7.6 in 7.7) v geodetski mrezi. V primeru kaoti¢ne
strukture matrike kriterija pa poljubno izberemo vrednost konstante c (enacba 7.18).
Vrednosti karakteristicne razdalje d in konstante c izberemo glede na razdalje med
toCkami, tako da je matrika kriterija C, pozitivno definitha. Nato izbrano matriko
kriterija transformiramo v datum plana meritev. Transformirana matrika C3 (enacbi
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7.20 in 7.21) mora biti prav tako pozitivno definitna, kot varianéno-kovarianéna
matrika nacrta meritev, saj bomo le na ta nacin dobili datumsko prost optimizacijski
postopek. Sledi izradun psevdoinverza matrike kriterija C3*, ki smo jo predhodno
transformirali v datum plana meritev. Iz matrike kriterija C3* tvorimo vektor q (enacba
8.3), ki je v obliki vektorja zapisana psevdoinverzna matrika kriterija C3* (iz matrike
kriterija C3* prepi$emo desne &lene z diagonalo vred).

2) V drugem koraku iz matrike koeficientov enacb popravkov B, ki je sestavljena na
podlagi pribliznih koordinat tock mreze in zaCetnega plana meritev v mrezi, tvorimo
Khatri-Rao produkt U = BT® BT. Pridobljena matrika U ne omogoa mnoZenja z
vektorjem q, zato moramo iz nje izlo€iti ustrezne vrstice, ki se ponavljajo. Na ta nacin
pridobimo reduciramo matriko U, (enacba 8.7), ki ima enako Stevilo vrstic kot vektor
q. Lahko pristopimo k izraGunu utezi meritev.

3) Optimizirane utezi meritev izraCunamo po direktni metodi optimizacije. |z izhodis¢ne
enactbe matemati¢nega modela optimizacije N = (B"PB) = C,; izraunamo matriko
utezi P. Ker obravnavamo nekorelirane meritve, lahko zgornji izraz zapiSemo kot
p = U q. Glede na izpolnjene kriterije, uporabimo enega izmed nacinov izracuna,
podanega z izrazi (8.8, 8.9 ali 8.10). Ko izraCunamo vektor optimiziranih utezi p, iz
njega tvorimo diagonalno matriko optimiziranih utezi P. Meritve, katerih utezi so
enake ni¢ ali negativne, izlo€imo iz plana meritev.

4) Sledi kontrola, pri kateri mora biti kontrolna matrika CX = (B"PB)*, ki jo izradunamo iz
dobljenih optimiziranih utezi, enaka vhodni matriki kriterija C,.

5) Preverimo uspe$nost aproksimacije matrike kriterija in sicer po enacbi D =
(B"P,B)" — CK. Primerjamo lahko tudi normi varianéno-kovarianéne matrike meritev
in matrike kriterija ||£xa — CX|| = minimalno, vendar je to smiselno le v primeru, e sta
matriki enakega ranga oziroma se nanasata na isti datum geodetske mreze. V kolikor
to ne drZi je potrebno matriko kriterija transformirati v datum varianéno-kovarianéne
mreze (transformacija S).

2
6) Na koncu iz optimiziranih utezi izraGunamo natanénosti meritev g; = %. Glede na

i
pridobliene vrednosti, smo v ponovno izravnavo in naslednjo iteracijo optimizacije
vnesli natanénosti meritev iz izhodiS€ne mreze. Vendar pa v ponovno izravnavo
vnesemo samo meritve, Ki so jim bile dodeljene pozitivne utezi. Od vhodnih podatkov
za ponovno izravnavo se torej spremeni samo matrika koeficientov enacb popravkov
B, ki se ji zaradi izloCitve meritev zmanjSa dimenzija. Rezultat izravhave po
optimiziranju mreze je nov nacrt meritev in nove natanc¢nosti dolo€itve koordinat tock.
Postopek ponavljamo, dokler ne doseZzemo optimalnega nacrta meritev.

9.2.1 Uporaba metode direktne resitve

Rezultate optimizacije drugega reda smo dolocili z uporabo metode direkine reSitve. Za
izraCun utezi meritev po tej metodi pa je potrebno najprej sestaviti matriko kriterija. Zaradi
primerjave rezultatov uporabe razli¢nih struktur matrike kriterija smo testne optimizacije mrez
opravili z diagonalno in Taylor-Karmanovo strukturo matrike kriterija. Dobljeni rezultati so bili
prakti€no enaki za obe strukturi matrike kriterija. S ciliem pridobiti homogeno izotropne
optimizirane geodetske mreze, smo za vse izraCune nasih mrez izbrali matriko kriterija s
Taylor-Karmanovo strukturo. Ker smo za optimizacijo geodetskih mrez uporabili matriko
kriterija s Taylor-Karmanovo strukturo, je bilo potrebno za pridobitev prakti€no uporabnih
rezultatov optimizacije v geodetskih mrezah le-to sestaviti na osnovi izraCunane
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karakteristiCne razdalje d korelacijskih funkcij. Vrednost karakteristicne razdalje d izberemo
sami, njena izbira pa je pomembna, saj vpliva na vrednost matrike kriterija, kot je navedeno
Zze v poglavju (7.1.3). Primerno karakteristicno razdaljo posamezne mreze smo izbirali na
podlagi nekaj poskusov uporabe razlinih vrednosti. Bistveni kriteriji pri izbiri vrednosti
karakteristi¢ne razdalje d so bili (Stopar, 1995):

Stevilo negativnih utezi meritev,

utezi meritev med sosednjimi toCkami v mrezi,

generalizirana standardna deviacija optimizirane mreze in

kvocient najmanjSe in najvecje lastne vrednosti kovarianéne matrike optimizirane
mreze.

Predvsem pri Stevilu negativnih utezi meritev lahko vidimo, kolikSen vpliv ima na optimiziran

plan meritev izbira primerne karakteristicne razdalje. Testirali smo uporabo razli¢nih
2

. T . 1 1
vrednosti karakteristi¢nih razdalj, kot s0 d = spax, d = Smin, d = > Smin» d= 3 Smin d= 3 Smins
1 . 1 . . . . . . v
d = < Smin N d= 75 Smax kjer je s razdalja med poljubnima dvema toCkama v mrezi. Kot
primerne vrednosti za karakteristi€no razdaljo geodetske mreze so se izkazale dolZine, ki se

. v 1 v L ey v 2
nahajajo v obmocju 3Smin < d < Spin. Odlocili smo se za karakteristi¢no dolzino d = 3 Smin-

Cilj naloge je bil najti takSne utezi oziroma standardne deviacije meritev, ki v ponovni
izravnavi podajo tak§no natan¢nost dolocCitve koordinatnih neznank, da so elipse pogreSkov
toCk krogi, ki zagotavljajo homogeno izotropno strukturo mreze. V nadaljevanju bo za vsako
obravnavano mrezo posebej navedeno, kako velik krog smo izbrali oziroma kak$no
natanénost doloc€itve koordinatnih neznank smo zahtevali.
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9.3 Geodetska mreza Libna

Hrib Libna (355 m), na katerem lezi istoimenska vas, se dviga na levem bregu Save nad
danasnjim Krskim. Njegova pobocja so zelo strma, kar velja $e posebej za juzno, severno in
zahodno stran, medtem ko je dostop z vzhoda nekoliko zloZznejSi. Hrib je iz apnenca.
Njegova pobocja so poras€ena z gozdom, sam vrh je gol. Na njem so travniki, njive in
vinogradi (Dular, 2006).

Slika 10: Libna - pogled z jugozahoda (Dular, 2006)
Figure 10: Libna — view from southwest (Dular, 2006)

Na obmocju Libne pri KrSkem je na dokaj razgibanem terenu vzpostavijena lokalna
geodetska horizontalna mikromreza. Obravnavano mrezo tvori Sest tock z oznakami
1,2,3,4,5in 6. Tocki 5 in 6 sta vzpostavljeni z namenom zagotavljanja boljSe geometrije in
vecje zanesljivosti mikromreze. Vse toCke so vidne med seboj in predstavljajo geometri¢no
osnovo za doloCitev polozajev talnih tock A,B,C,D. Polozaji kontrolnih tock, ki so hkrati
ekscentri tock 1, 2,3 in 4 so doloeni na osnovi geoloske situacije. Tocke A, B, 1 in 2 so na eni
strani orliSkega preloma, to¢ke C,D, 3 in 4 pa na drugi strani tega preloma (Kogoj, 2004).
Ekscentri¢na stojiS¢a so postavljena na razdalji cca. 10 - 20 m od centra.

Terestricna mreza Libna je kombinirana, se pravi triangulacijsko-trilateracijska mreza. Na
posamezni to¢ki so merjene dolzine in smeri (koti) proti ostalim toCkam mreze. Najbolj
oddaljeni tocki mreze sta 2 in 4, in sicer 385 m, najkrajSa pa je razdalja med tockama 5 in 6,
ki znasa 40 m. Med vsemi toCkami mreze je tvorjeno najve€je mozno Stevilo povezav, s
¢imer je zagotovljena zahtevana natancnost dolocitve najverjetnejSih vrednosti koordinat
novih tock. Podatki o meritvah, izravnavi in optimizaciji geodetske mrezZe Libna so navedeni v
prilogi B.
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Preglednica 10: Priblizne koordinate tock geodetske mreze Libna
Table 10: Approximate coordinates of points of geodetic network Libna

Tocka Y [m] X [m]
A 1053.1766 960.7467
B 944.6572 919.2022
C 849.9380 1103.6300
D 1010.6958 1328.2763
1 1043.0364 975.9823
2 939.2408 936.8958
3 851.9763 1084.9716
4 1000.4564 1317.3965
5 1053.5390 1016.4883
6 1000.0021 999.9966
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Slika 11: Geodetska mreza Libna
Figure 11: Geodetic network Libna
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Preglednica 11: Rezultati optimizacije meritev geodetske mreze Libna
Table 11: Results of optimization of measurements of geodetic network Libna

Tocka Meritev o; [''] izhodiscne p; optimizirane | r; optimizirane | o; [''] optimizirane
S Z, Z, a [°""] mreZe mreze mreZe mreZe
45 1 25343.8 0.8833 -39093071 0.93 *
41 6 711281 0.8833 -15526524 0.98 *
46 2 9 326.9 0.8833 49387122 0.97 0.293507
42 3 2325 56.2 0.8833 -57788956 0.95 *
4 3 D | 190 41 36.4 0.8833 1781238 0.00 1.545483
35 1 1056 11.5 0.8833 52907920 0.92 0.283573
316 0 921.2 0.8833 32397350 0.96 0.362385
36 2 29 37 48.8 0.8833 -11467729 0.88 *
32 C | 2041643.6 0.8833 2248612 0.00 1.375523
53 4 611346.6 0.8833 38234331 0.73 0.333579
54 1 | 20432262 0.8833 -108872698 0.58 *
51 2 40 36 44.8 0.8833 -4893392 0.75 *
52 6 1743 49.2 0.8833 -10023007 0.74 *
12 6 4947 51.8 0.8833 -2493224 0.75 *
176 3 03224.3 0.8833 -88748968 0.71 *
13 4 5311 16.7 0.8833 19952254 0.77 0.461774
174 5 213841.6 0.8833 -1194492 0.26 *
15 A | 1314856.8 0.8833 1511392 0.00 1.677786
23 4 3939 5.8 0.8833 -7745898 0.83 *
24 6 34 46 40.8 0.8833 11768380 0.71 0.601266
26 5 111349.7 0.8833 -8826191 0.91 *
25 1 1413 0.5 0.8833 13259239 0.69 0.566456
21 B 9336 57.0 0.8833 2263955 0.00 1.370854
63 4 6013255 0.8833 25047260 0.62 0.412140
64 5 7247 48.3 0.8833 8516912 0.43 0.706780
65 1 4617 2.9 0.8833 2451089 0.21 1.317485
61 2 | 1044518.2 0.8833 1196917 0.36 1.885355
Tocka Meritev | o; [m] izhodis¢ne p; optimizirane | r; optimizirane | o; [m] optimizirane
S Z d; [m] mrezZe mrezZe mrezZe mreZe
4 5 305.55461 0.0003645 1325 0.60 0.000275
4 1 344.05922 0.0003645 284 0.60 0.000594
4 6 317.39993 0.0003645 1056 0.67 0.000308
4 2 385.39383 0.0003645 593 0.53 0.000411
4 3 275.80380 0.0003645 -11 0.40 *
4 D 14.93879 0.0005155 8526 0.00 0.000108
3 5 212.87917 0.0003645 1638 0.43 0.000247
3 1 219.96066 0.0003645 -227 0.64 *
3 6 170.68195 0.0003645 1364 0.55 0.000271
3 2 171.87631 0.0003645 592 0.46 0.000411
3 C 18.77064 0.0005155 7137 0.00 0.000118
5 1 41.84456 0.0003645 -2343 0.78 *
5 2 139.28046 0.0003645 2059 0.43 0.000220
5 6 56.01924 0.0003645 3393 0.50 0.000172
1 2 110.91117 0.0003645 -63 0.52 *
1 6 49.28150 0.0003645 1144 0.34 0.000296

... se nadaljuje
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... hadaljevanje Preglednice 11

17 A 18.30157 0.0005155 7365 0.00 0.000117
2 6 87.59897 0.0003645 1461 0.50 0.000262
2 B 18.50408 0.0005155 7342 0.00 0.000117

Iz preglednice rezultatov optimizacije meritev geodetske mreze Libna vidimo, da smo na
podlagi postopka optimizacije izlocili 16 meritev (oznacene z rde€o barvo), od tega 12 kotnih
in 4 dolzinske. Optimizacija mreze je kotu merjenemu iz stoji§¢a 3 proti tockama 5 in 1
dolocila najvecjo utez med koti (gre za kot na dolgi razdalji med to¢kami), merjeni dolzini iz
stojiS¢a 4 proti tocki D pa najvecjo utez med dolZzinami (gre za najkrajSo merjeno dolZino v
mrezi). Za to, da smo pridobili mrezo brez negativnih utezi so bile potrebne S§tiri iteracije
optimizacije. Na podlagi rezultatov optimizacije z direktno metodo reSitve za geodetsko
mreZzo Libna smo ugotovili, da so uteZi kotnih meritev vecje kot utezi dolzinskih meritev. Prav
tako so meritve dolzin na bliznje toCke bolj pomembne, kot tiste na bolj oddaljene tocke.
Optimizirane natan¢nosti vecine merjenih dolzin so vi§je, kot natanénosti dolzin izhodis¢ne
mreze. Pri kotih opazovanjih pa so nekatere natancnosti po optimizaciji slabse, kot pred
optimizacijo. Stevilo kotnih meritev se je zmanj$alo na vseh stojis€ih, razen na stojiS¢u 6, kjer
ni bilo izlo€eno nobeno kotno opazovanje. Najve¢ izlo€enih kotnih opazovan;j je bilo na tocki
5, kjer je po optimizaciji preostala samo Se ena kotna meritev. Optimizacija je izlo€ila po eno
dolzinsko meritev na vsakem stojiS¢u. Optimizacija je izloCila najve¢ kotnih meritev do tocke
6 in najve¢ dolzinskih meritev do tocke 1. Ce primerjamo uteZi in $tevilo nadstevilnosti
posamezne meritve ugotovimo, da sta za mrezo Libna ta dva kriterija izkljuCujoca. Vecina
kotnih opazovanj, ki so po optimizaciji izlo€ena, ima relativno visoko Stevilo nadstevilnosti, se
pravi, da optimizacija izlo€i zanesljiva opazovanja. Pri dolzinskin meritvah je situacija
podobna, le da imajo izlo€ena opazovanja manjSo zanesljivost.
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Preglednica 12: Primerjava rezultatov izhodi$¢ne in optimizirane geodetske mreze Libna
Table 12: A comparison of results between the original and optimized geodetic network Libna

GEODETSKA MREZA LIBNA Izhodisc¢na mreza Optimizirana mreza

Stevilo vseh togk: 10 10
Stevilo vseh koordinat: 20 20
Stevilo vseh meritev: 46 30

- sestavljenih kotov 27 15

- horizontalnih dolzin 19 15
Stevilo vseh neznank: 20 20
Stevilo nadstevilnih meritev: 26 10
Ref. standardna deviacija a priori: 0.26 0.29
Ref. standardna deviacija a posteriori: 0.26 0.29
Globalni test: 0.99 1.02
Globalni test [SQRT]: 0.99 1.01
Matrika nadstevilnosti R [DIAG]: 29.00 13.00
Matrika nadstevilnosti R [POVPRECJE]: 0.63 0.43
Standardna deviacija kotov ["']: 0.8833 0.8833
Standardna deviacija dolzin [m]: 0.0003645, 0.0005155 0.0003645, 0.0005155
Najmanj$a standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0001, 0.0001 0.0001, 0.0001
Najvecja standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0003, 0.0005 0.0004, 0.0005
Srednja standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0002, 0.0003 0.0003, 0.0003
Kvaliteta aproksimacije matrike kriterija: 0.000033 0.000004
Najvecja lastna vrednost matrike kriterija: 0.005740 0.001600
Norma kovarianéne matrike: 0.002345 0.000594
Norma matrike kriterija: 0.005740 0.001600
Razlika norm kovarianéne m. in matrike kriterija: 0.003395 0.001006
Sled matrike kriterija: 0.009670 0.005419
Velikost Khatri-Rao produkta Uy : 46 x 210 30 x 210
Velikost vektorja q: 210 x 1 210 x 1
Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 46 x 1 30 x 1

V zacetni terestricni dvodimenzionalni mreZi Libna obravnavamo 10 tock, torej imamo
skupno 20 koordinatnih neznank. Optimiziramo kote in dolZine v mreZi. Z zmanjSevanjem
Stevila meritev smo s prvotnih 27 sestavljenih kotov in 19 merjenih dolzin, sestavili optimalen
plan meritev v geodetski mrezi Libna, ki vsebuje 15 sestavljenih kotov in 15 merjenih dolzin
in izpolnjuje postavljene zahteve glede natan¢nosti doloCitve neznank.
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Preglednica 13: Primerjava standardnih deviacij koordinat pred in po optimizaciji geodetske mreze
Libna

Table 13: A comparison of the standard deviations of the coordinates before and after optimization of
geodetic network Libna

Tocka IzhodiSéna mreza Dosezena natan¢nost

o; [m] o; [m]

A Oy 0.0003 0.0004
% 0.0004 0.0004

B Oy 0.0002 0.0002
gy 0.0005 0.0005

c Oy 0.0002 0.0003
% 0.0005 0.0005

D Oy 0.0003 0.0003
% 0.0004 0.0004

1 Oy 0.0001 0.0002
% 0.0001 0.0002

5 Oy 0.0001 0.0002
Oy 0.0002 0.0002

3 Oy 0.0002 0.0003
% 0.0002 0.0003

4 Oy 0.0002 0.0002
0y 0.0002 0.0002

5 Oy 0.0001 0.0002
Oy 0.0001 0.0002

6 Oy 0.0001 0.0001
% 0.0001 0.0001

Za zahtevano natancnost doloCitve koordinat tock geodetske mreze smo izbrali 0.001 m.
TakSna natancnost je bila izbrana na podlagi velikosti standardnih deviacij koordinat tock
izraCunanih z izravnavo izhodis€ne mreze. Natanénost polozajev tock po izloCitvi 16 meritev
iz zaCetnega nacrta meritev ni veliko vi§ja. Od tod sledi, da je matrika kriterija s Taylor-
Karmanovo obliko, ki smo jo zahtevali za to mrezZo, zdruzljiva s kovarianéno matriko
izracunano v postopku metode direktne reSitve. Rezultati optimizacije so pokazali, da je
potrebno za pridobitev mreze s srednjo polozajno natan¢nostjo 0.001 m, v mrezo vkljuciti 30
meritev. Natanénost je po optimizaciji priblizno enako velika pri vseh koordinatah tock.
Vidimo, da so standardne deviacije krogi pri Sestih od desetih tock. Razlika med o, in g,
komponento koordinat tock na preostalih §tirih to¢kah pa je minimalna in znasa najve¢ 0.2
mim.
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9.4 Geodetska mreza Markovci

Na reki Dravi je bil z namenom zajezitve hidroelektrarne Formin (HE Formin) zgrajen jez v
Markovcih. Kot posledica zajezitve je nastalo Ptujsko jezero, ki je s 17,1 milijona m3 vode
tudi najvecje slovensko umetno akumulacijsko jezero. Jez v Markovcih sestavija Sest
preto€nih polj Sirine 17 m. Opremljen je s segmentnimi zapornicami in vrhnjimi zaklopkami,
prepustnost jezu pa je 4200 m3/s. V letu 2012 je bila na desnem boénem delu jezu zgrajena
Se preto€na elektrarna, imenovana MHE Markovci. (Dobrila, 2013). Na obmocju jeza in male
hidroelektrarne Markovci je vzpostavljena geodetska mikromreza Markovci.

Geodetske meritve se na jezu Markovci izvajajo vse od leta 1978, in sicer dvakrat letno z
namenom kontrole stabilnosti jezu. Na osnovi prostorskih koordinat referenénih in kontrolnih
to€k se ugotavljajo spremembe polozajev tock, deformacije in premiki merskega objekta. Z
izgradnjo MHE Markovci se je v geodetskem smislu spremenila geometrija mreze. Zaradi
porusitve referenCnega stebra 06 ni bilo mogoce kontinuirano spremljati stabilnosti samega
jezu. Z vzpostavitvijo novega stebra se je zagotovilo ustrezne pogoje za nadaljnje meritve.
Obstojeco mreZo je bilo potrebno dopolniti Se z dodatnimi kontrolnimi to¢kami, ki omogocajo
spremljanje horizontalne stabilnosti MHE Markovci ter z reperji, ki omogoc¢ajo spremljanje
viSinske stabilnosti MHE Markovci (Mozina, 2012). Podatki o meritvah, izravnavi in
optimizaciji geodetske mreze Markovci so navedeni v prilogi C.

Slika 12: Jez Markovci in mala HE Markovci
(Tehniéno opazovanje objektov HE na Dravi za leto 2015-2016 URL, 2016)
Figure 12: Dam Markovci and small hydroelectric power plant Markovci
(Tehniéno opazovanje objektov HE na Dravi za leto 2015-2016 URL, 2016)
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Preglednica 14: Priblizne koordinate tock geodetske mreze Markovci
Table 14: Approximate coordinates of points of geodetic network Markovci

Tocka Y [m] X [m]
05 1011.2688 824.1240
o1 1199.2834 908.5911
02 1005.9215 854.6274
o7 1212.5079 1000.0090
06 1000.0140 999.9849
H1 1021.4392 1007.9003
H2 1040.9193 1008.7892
H3 1061.8784 1009.7693
H4 1082.8605 1010.7467
H5 1103.8011 1011.7453
H6 1124.7944 1012.7826
H7 1144.0927 1013.7183

f
[

/ /

S

L

Slika 13: Geodetska mreza Markovci
Figure 13: Geodetic network Markovci
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Preglednica 15: Rezultati optimizacije meritev geodetske mreze Markovci
Table 15: Results of optimization of measurements of geodetic network Markovci

Tocka Meritev | o, ["] izhodis¢ne | p; optimizirane | r; optimizirane | o; [''] optimizirane
S Zy Z, a [°""] mreze mreze mreze mreZe
010502 835 58.6 1.4142 -34791258 0.80 *
01 02 06 4014 1.6 1.4142 -20272216 0.69 *
01 06 H1 43221.7 1.4142 241364494 0.47 0.132766
O1 H1 H2 3 833.7 1.4142 211814958 0.62 0.141725
O1H2 H3 4 2435 1.4142 177597486 0.57 0.154777
O1 H3 H4 4 5352.9 1.4142 146047675 0.52 0.170678
O1 H4 H5 556 52.6 1.4142 123890392 0.36 0.185313
O1 H5 H6 713321 1.4142 96600061 0.28 0.209863
O1 H6 H7 75144.8 1.4142 89975046 0.21 0.217452
O1 H7 O7 35 55 45.8 1.4142 13496961 0.24 0.561445
07 01 05 40 36 59.3 1.4142 7717874 0.40 0.742466
07 0502 6 159 1.4142 254704340 0.83 0.129243
07 02 06 35 743.2 1.4142 91247593 0.61 0.215931
06 07 O1 243847.3 1.4142 126844368 0.56 0.183143
06 01 02 63 224.8 1.4142 34970183 0.40 0.348800
02 06 H1 8 615.0 1.4142 93322511 0.29 0.213517
O2 H1 H2 7 032.1 1.4142 134909548 0.36 0.177584
O2 H2 H3 7 236.8 1.4142 134774073 0.38 0.177673
02 H3 H4 624 3.2 1.4142 153598788 0.41 0.166430
02 H4 H5 541 84 1.4142 175045649 0.44 0.155901
02 H5 H6 50294 1.4142 196553216 0.47 0.147125
02 H6 H7 4 240.6 1.4142 244790451 0.53 0.131834
02 H7 07 1353 26.5 1.4142 143360918 0.58 0.172270
02 07 O1 19 32 25.9 1.4142 -49615965 0.83 *
02 01 05 9539 15.9 1.4142 -5702460 0.41 *
05 07 O1 16 57 36.7 1.4142 -88701357 0.82 *
050102 | 28415158 1.4142 2671990 0.02 1.261850
05 02 H1 13 6 31.8 1.4142 -4493666 0.64 *
O5 H1 H2 557121 1.4142 -595400882 0.69 *
O5H2 H3 6 7385 1.4142 -697801177 0.69 *
05 H3 H4 544 155 1.4142 -698438834 0.70 *
O5 H4 H5 51551.2 1.4142 -710319033 0.70 *
05 H5 H6 447 3.6 1.4142 -805429341 0.71 *
O5 H6 H7 358 35.8 1.4142 -944940652 0.74 *
Tocka Meritev | o; [m] izhodiséne | p; optimizirane | r; optimizirane | o; [m] optimizirane
S Z d; [m] mrezZe mrezZe mreze mrezZe
O1 05 206.11404 0.004 1786 0.96 0.000237
o1 02 200.74728 0.004 404 0.96 0.000498
o1 06 219.21204 0.004 1049 0.95 0.000309
O1 H1 203.68888 0.001 1337 0.56 0.000273
01 H2 187.39792 0.001 936 0.55 0.000327
O1 H3 170.63423 0.001 782 0.54 0.000358
O1 H4 154.88977 0.001 707 0.52 0.000376
O1 H5 140.56464 0.001 978 0.48 0.000320
O1 H6 128.08130 0.001 1309 0.44 0.000276
O1 H7 118.73430 0.001 1775 0.43 0.000237
o1 07 92.36555 0.004 520 0.94 0.000439
07 05 267.26309 0.004 1504 0.94 0.000258

... se nadaljuje
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o7 02 252.60791 0.004 1350 0.95 0.000272
07 06 212.47745 0.004 2542 0.95 0.000198
06 02 145.47131 0.004 853 0.95 0.000342
02 H1 154.05084 0.001 956 0.54 0.000323
02 H2 158.08155 0.001 1025 0.57 0.000312
02 H3 164.92269 0.001 828 0.60 0.000347
02 H4 174.04495 0.001 743 0.63 0.000367
02 H5 185.11170 0.001 1242 0.57 0.000284
02 H6 197.84501 0.001 1316 0.59 0.000276
02 05 30.96816 0.004 -10567 0.98 ¥
05 H1 184.05154 0.001 1512 0.52 0.000257
05 H2 187.02714 0.001 1523 0.55 0.000256
05 H3 192.41761 0.001 1267 0.58 0.000281
05 H4 199.88042 0.001 1161 0.60 0.000294
05 H7 231.48755 0.001 2155 0.57 0.000215

Iz preglednice rezultatov optimizacije meritev v geodetski mrezi Markovci vidimo, da smo
morali na podlagi postopka optimizacije izlo€iti 13 meritev (oznacene z rdeco barvo), od tega
12 kotov in 1 dolZino. Optimizacija mreze je kotu merjenemu iz stojis¢a 07 med to¢kama 05
in 02 dolocila najvecjo utez med koti (v mrezi je to kot na najdaljSi razdalji med tockami),
merjeni dolzini iz stojiS¢a 07 proti tocki 06 pa najve¢jo utez med dolzinami (gre za eno
najdaljSih dolzin v mreZi). Za to, da smo pridobili mreZzo brez negativnih utezi, so bile
potrebne tri iteracije optimizacije. Na podlagi rezultatov optimizacije z direktno metodo reSitve
ugotovimo, da so utezi kotnih meritev vecje kot utezi dolzinskih meritev. Vse optimizirane
natan¢énosti meritev so visje od natan¢nosti meritev v izhodis€ni mrezi. Stevilo kotnih meritev
se je zmanjSalo na stojis¢ih 01,02 in 05. Med dolzinami je bila izlo€ena samo ena meritev in
sicer dolzina merjena iz toCke 02 proti tocki 05, kar je najkrajSa merjena dolzina mreze.
Najvec izloCenih kotnih opazovanj je bilo na tocki 05, kjer je po optimizaciji preostala samo
8e ena kotna meritev. Optimizacija je izlogila najved kotnih meritev do togke 01. Ce
primerjamo utezi in Stevilo nadstevilnosti posamezne meritve, ugotovimo, da so bile v mreZi
Markovci izloCene kotne meritve z najvi§jo zanesljivostjo. Pri dolzinskih meritvah je situacija
podobna, saj ima edino izloeno opazovanje celo najvisjo vrednost r;.
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Preglednica 16: Primerjava rezultatov izhodi§¢éne in optimizirane geodetske mreze Markovci
Table 16: A comparison of results between the original and optimized geodetic network Markovci

IzhodiSéna mreza

GEODETSKA MREZA MARKOVCI Optimizirana mreza

Stevilo vseh togk: 12 12
Stevilo vseh koordinat: 24 24
Stevilo vseh meritev: 61 48

- sestavljenih kotov 34 22

- horizontalnih dolzin 27 26
Stevilo vseh neznank: 24 24
Stevilo nadstevilnih meritev: 37 14
Ref. standardna deviacija a priori: 1.63 1.74
Ref. standardna deviacija a posteriori: 3.53 2.23
Globalni test: 4.69 1.63
Globalni test [SQRT]: 217 1.28
Matrika nadstevilnosti R [DIAG]: 40.00 27.00
Matrika nadstevilnosti R [POVPRECJE]: 0.66 0.56
Standardna deviacija kotov ["']: 1.4142 1.4142

Standardna deviacija dolzin [m]:

Najmanj$a standardna deviacija polozaja tock [m]:

Najvecja standardna deviacija polozaja tock [m]:

Srednja standardna deviacija polozaja tock [m]:

0.0040, 0.0010
0.0006, 0.0007
0.0012, 0.0015
0.0010, 0.0011

0.0040, 0.0010
0.0005, 0.0005
0.0008, 0.0010
0.0007, 0.0007

Kvaliteta aproksimacije matrike kriterija: 0.000000 0.000000
Najvecja lastna vrednost matrike kriterija: 0.000516 0.000401
Norma kovarianéne matrike: 0.000591 0.000498
Norma matrike kriterija: 0.000516 0.000401
Razlika norm kovarianéne m. in matrike kriterija: 0.000076 0.000097
Sled matrike kriterija: 0.002727 0.002581
Velikost Khatri-Rao produkta Uy : 61 x 300 48 x 300
Velikost vektorja q: 300 x 1 300 x 1

Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 61 x 1 48 x 1

Skupno Stevilo to¢k v geodetski mrezi Markovci znaSa 12, torej imamo skupno 24
koordinatnih neznank. Optimiziramo kote in dolzine. Z zmanjSevanjem Stevila meritev smo s
prvotnin 34 sestavljenih kotov in 27 merjenih dolzin, sestavili optimalen plan meritev, ki
vsebuje 22 sestavljenih kotov in 26 merjenih dolzin in izpolnjuje postavlijene zahteve glede
natan¢nosti dolocitve neznank. Srednja standardna deviacija je krog z radijem 0.0007 m.
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Preglednica 17: Primerjava standardnih deviacij koordinat pred in po optimizaciji geodetske mreze
Markovci

Table 17: A comparison of the standard deviations of the coordinates before and after optimization of
geodetic network Markovci

Tocka IzhodiSéna mreza Dosezena natan¢nost

o; [m] o; [m]

05 Oy 0.0007 0.0005
% 0.0008 0.0006

o1 Oy 0.0008 0.0006
gy 0.0008 0.0006

02 Oy 0.0006 0.0005
% 0.0007 0.0005

o7 Oy 0.0010 0.0006
% 0.0015 0.0010

06 Oy 0.0012 0.0008
% 0.0015 0.0009

H1 Oy 0.0010 0.0007
% 0.0012 0.0007

H2 Oy 0.0010 0.0007
% 0.0012 0.0007

H3 Oy 0.0011 0.0007
% 0.0011 0.0007

H4 Oy 0.0011 0.0007
% 0.0011 0.0007

H5 Oy 0.0011 0.0007
% 0.0013 0.0008

H6 Oy 0.0011 0.0007
% 0.0012 0.0008

H7 Oy 0.0011 0.0007
% 0.0012 0.0008

Rezultati optimizacije so pokazali, da je potrebno za pridobitev mreze s srednjo polozajno
natan¢nostjo 0.0007 m, v mrezo vkljuciti 48 meritev. Natan¢énost dolocitve koordinat toc¢k po
optimizaciji je priblizno enako velika pri vseh koordinatah to¢k. Vidimo, da so standardne
deviacije krogi pri Sestih od dvanajstih to¢k. Razlika med o, in g,, komponento koordinat tock
na preostalih to¢kah pa znasa najve¢ 0.1 mm, razen na tocki 07, kjer je razlika 0.4 mm.
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9.5 Geodetska mreza Melje

Mala hidroelektrarna Melje (MHE Melje) je najmanjSa elektrarna na slovenskem delu reke
Drave. Na jezu Melje sta za izkoriS§€anje predpisanega pretoka v strugo Drave, ki znaa v
zimskih mesecih 10 m3/s in v poletnih mesecih 20 m3/s, vgrajena dva agregata s skupno
mocjo na pragu 2,260 MW, ki lahko izkoristita celoten predpisan pretok. Med leti 2006 in
2013 je potekal projekt prenove HE Zlatoli¢je, jezu Melje in izgradnje MHE Melje. Dela na
projektu so zajemala na jezu Melje in v njegovi neposredni okolici povecanje stabilnosti in
trdnosti jezu, sanacijo in dodatno utrditev varovalnega in prelivnega zidu in izgradnjo
transformatorske postaje Crpalisée ter izgradnjo nove male HE na jezu Melje (Zakljugena
prenova HE Zlatoli¢je, jezu Melje in izgradnje MHE Melje URL, 2014). Za dolocitev
horizontalnega polozaja merskih to¢k v geodetski mrezi Melje se uporablja kombinirana
metoda triangulacije in trilateracije. Obravnavano geodetsko mrezo MHE Melje tvorijo Stiri
osnovne to¢ke z oznakami 01,02,03,04 in dve dodatni tocki z oznakami S1, S2. Preostalih
kontrolnih to¢k je 12. Razporeditev osnovnih to¢k geodetske mreze tvori geodetski Stirikotnik.
Podatki o meritvah, izravnavi in optimizaciji geodetske mreze Melje so navedeni v prilogi D.

Slika 14: Jez Melje in mala HE Melje
(Zaklju€ena prenova HE Zlatoli¢je, jezu Melje in izgradnje MHE Melje URL, 2014)
Figure 14: Dam Melje and small hydroelectric power plant Melje
(Zaklju€ena prenova HE Zlatoli¢je, jezu Melje in izgradnje MHE Melje URL, 2014)
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Preglednica 18: Priblizne koordinate toc¢k geodetske mreze Melje
Table 18: Approximate coordinates of points of geodetic network Melje

Tocka Y [m] X [m]
o3 70.0081 238.1196
04 111.2209 246.7633
02 146.8830 112.7620
H1 115.9960 99.1030
H2 108.7850 99.5730
H3 100.0000 100.0000
H4 117.7710 100.8330
H5 110.5580 101.2830
H6 102.0100 101.7620
H7 119.5230 102.5500
H8 112.2880 103.0170
H9 103.9780 103.4750
H13 129.6840 114.9470
H14 114.7730 113.7140
H15 104.4540 112.7210
o1 88.8150 131.0630
S1 76.4690 239.9050
S2 100.0000 244.5320




78 Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestriénih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

~

e //4
— —

—

=

//

/
//
TT—
,/
-

B

/
/
//

T e
— ——
—— —
— -
/
e
==
-

"

o
77

— \k
7~ B
)
— =
_ -

Slika 15: Geodetska mreza Melje
Figure 15: Geodetic network Melje
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Preglednica 19: Rezultati optimizacije meritev geodetske mreze Melje
Table 19: Results of optimization of measurements of geodetic network Melje

Tocka Meritev | o; ["] izhodiséne | p; optimizirane | r; optimizirane | o; [''] optimizirane
S 7 Z, a; [°'"] mreZe mreZe mreze mreze
02 03 s1 231 5.9 1.4142 32581987 0.77 0.361357
028182 924 12.8 1.4142 -12532759 0.85 *
02 S2 04 441 36.8 1.4142 -57388953 0.74 *
02 04 H1 261 3 0.1 1.4142 1521123 0.11 1.672411
O2 H1 H4 134 29.1 1.4142 7437136 0.09 0.756349
O2 H4 H7 148 50.5 1.4142 5465347 0.04 0.882300
02 H7 H2 122204 1.4142 2009362 0.10 1.455111
02 H2 H5 13329.9 1.4142 10533789 0.09 0.635525
02 H5 H8 148 12.8 1.4142 8850981 0.06 0.693313
O2 H8 H3 030 18.3 1.4142 3114890 0.13 1.168702
02 H3 H6 12711.0 1.4142 14259770 0.05 0.546222
02 H6 H9 13337.9 1.4142 13076340 0.06 0.570403

O2 H9 H15 12 845.0 1.4142 4601901 0.17 0.961516

O2 H15 H14 146 56.8 1.4142 3456068 0.23 1.109517

O2 H14 H13 53117.1 1.4142 360832 0.11 3.433783

02 H13 O1 1015 14.3 1.4142 -696434 0.75 *
O1 03 St1 328 25.9 1.4142 19432141 0.57 0.467913
O1 S1 S2 12 6 59.7 1.4142 6717445 0.39 0.795835
O1 S2 04 51957.3 1.4142 24140356 0.52 0.419811
O1 04 02 96 31 57.7 1.4142 4426197 0.29 0.980415

O1 O2 H13 4 149.2 1.4142 5708285 0.70 0.863321

O1 H13 H14 1213 16.8 1.4142 2262045 0.34 1.371433

O1 H14 H7 9 7564 1.4142 552310 0.27 2.775452
O1 H7 H4 321207 1.4142 5958746 0.11 0.844982

O1 H4 H15 320 1.6 1.4142 803373 0.14 2.301264

O1 H15 H1 0 393 1.4142 1038150 0.26 2.024394

O1 H1 H8 027 14.9 1.4142 2837225 0.08 1.224555
O1 H8 H5 347 32.6 1.4142 1593580 0.18 1.633948
O1 H5 H2 345 4.5 1.4142 3382569 0.24 1.121507
O1 H2 H6 8 843.2 1.4142 1275981 0.01 1.826009
O1 H6 H3 426 9.5 1.4142 2515451 0.07 1.300521

S1 02 H13 55447.1 1.4142 -47190751 0.91 *

S1H13 H7 539 55.1 1.4142 2500871 0.79 1.304306

S1 H7 H14 031 3.0 1.4142 30381320 0.80 0.374216

S1H14 H4 020 46.3 1.4142 -7819376 0.86 *
S1 H4 H1 051 36.6 1.4142 126764429 0.79 0.183200
S1 H1 H8 1114 1.4142 -194025192 0.92 *
S1 H8 H5 050 53.8 1.4142 75789801 0.86 0.236930
S1 H5 H2 050 52.3 1.4142 87233922 0.86 0.220842

S1 H2 H15 033 35.1 1.4142 -3159304 0.93 *

S1H15 H9 10321 1.4142 4057386 0.70 1.024005
S1 H9 H6 055 30.8 1.4142 121220400 0.74 0.187343
S1 H6 H3 05541.2 1.4142 78877497 0.94 0.232246

S1 H3 O1 34220 1.4142 33079882 0.95 0.358627
S1 01 03 8129 50.5 1.4142 92054 0.01 6.798349
S1 03 04 | 18344 19.7 1.4142 -95453 0.29 *
S1 04 S2 0 658.2 1.4142 696476 0.09 2.471565

S2 02 H13 64113.0 1.4142 -14412769 0.87 *

S2 H13 H7 54254 1.4142 51825651 0.71 0.286519

S2 H7 H4 046 47.5 1.4142 77386997 0.89 0.234472

... se nadaljuje
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S2 H4 H14 03626.7 1.4142 25371916 0.95 0.409495
S2 H14 H1 0 948.0 1.4142 34735756 0.82 0.349975
S2 H1 H8 119 1.6 1.4142 23878999 0.91 0.422102
S2 H8 H5 044 51.1 1.4142 47383986 0.93 0.299647
S2 H5 H2 044 50.9 1.4142 10134336 0.94 0.647929
S2 H2H15 132 4.2 1.4142 42288894 0.90 0.317185
S2H15 H9 019 8.8 1.4142 45947347 0.59 0.304295
S2 H9 H6 04831.9 1.4142 -24834214 0.82 *
S2 H6 H3 048254 1.4142 -32999839 0.94 *
S2 H3 O1 53751.1 1.4142 -3753905 0.99 *
S2 01 03 7223 55.6 1.4142 1461680 0.19 1.706078
S2 03 S1 05010.9 1.4142 -2804846 0.90 *
S2 S1 04 | 17938 34.1 1.4142 -6469664 1 0.05 *
Tocka Meritev | o; [m] izhodiséne | p; optimizirane | r; optimizirane | o; [m] optimizirane
S Z d; [m] mrezZe mreZe mreZe mreZe
S1 02 145.29880 0.004 -126 1.00 *
S1 H1 146.19214 0.001 989 0.92 0.000318
S1 O1 109.48226 0.004 -340 1.00 *
S1 H2 143.94966 0.001 929 0.92 0.000328
S1 H3 141.81293 0.001 961 0.90 0.000323
S1 H4 145.02374 0.001 -20 0.93 *
S1 H5 142.69789 0.001 -47 0.93 *
S1 H6 140.42808 0.001 -15 0.91 *
S1 H7 143.89326 0.001 427 0.93 0.000484
S1 H8 141.44430 0.001 386 0.92 0.000509
S1 H9 139.12046 0.001 663 0.91 0.000388
S1 H13 135.77072 0.001 1479 0.89 0.000260
S1 H14 131.81506 0.001 1133 0.92 0.000297
S1 H15 130.17976 0.001 1030 0.91 0.000312
S1 03 6.66076 0.001 425 0.76 0.000485
S1 04 35.46103 0.001 2892 0.70 0.000186
02 03 147.05257 0.001 2073 0.92 0.000220
02 04 138.66621 0.001 3000 0.87 0.000183
02 H1 33.77320 0.001 526 0.91 0.000436
02 H2 40.31671 0.001 892 0.90 0.000335
02 H3 48.59057 0.001 1529 0.89 0.000256
02 H4 31.46302 0.001 -6 0.92 *
02 H5 38.09763 0.001 -19 0.91 *
02 H6 46.20351 0.001 -398 0.93 *
02 H7 29.20507 0.001 480 0.90 0.000457
02 H8 35.94336 0.001 825 0.90 0.000348
02 H9 43.90068 0.001 1178 0.75 0.000291
02 H13 17.34237 0.001 1644 0.78 0.000247
02 H14 32.12941 0.001 989 0.86 0.000318
02 H15 42.43375 0.001 710 0.89 0.000375
01 04 117.85057 0.001 3137 0.83 0.000179
O1 H1 41.95378 0.001 414 0.89 0.000492
O1 H2 37.28678 0.001 723 0.88 0.000372
O1 H3 33.01372 0.001 822 0.88 0.000349
O1 H4 41.85951 0.001 -196 0.93 *
O1 H5 36.87118 0.001 -7 0.92 *
O1 H6 32.13294 0.001 -145 0.89 *
O1 H7 41.90309 0.001 392 0.89 0.000505
O1 H8 36.57187 0.001 559 0.89 0.000423

... se nadaljuje
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... hadaljevanje Preglednice 19

01 H13 43.92825 0.001 2291 0.79 0.000209
01 H14 31.21309 0.001 1622 0.84 0.000248
01 H15 24.10780 0.001 1194 0.88 0.000289
o1 02 60.88406 0.004 -221 1.00 *
S2 H1 146.25402 0.001 1090 0.93 0.000303
S2 H2 145.17176 0.001 913 0.92 0.000331
S2 H3 144.47866 0.001 921 0.91 0.000329
S2 H4 144.74250 0.001 25 0.93 0.001990
S2 H5 143.58517 0.001 -82 0.93 *
S2 H6 142.73133 0.001 -45 0.93 *
S2 H7 143.26662 0.001 413 0.93 0.000492
S2 H8 141.99635 0.001 276 0.93 0.000602
S2 H9 141.06074 0.001 673 0.90 0.000386
S2 H13 132.89251 0.001 1401 0.91 0.000267
S2 H14 131.58840 0.001 918 0.92 0.000330
S2 H15 131.84244 0.001 413 0.93 0.000492
S2 03 30.64935 0.001 3064 0.71 0.000181
S2 04 11.46079 0.001 1449 0.67 0.000263
S2 02 139.81595 0.004 -194 1.00 *
S2 01 113.96611 0.004 277 1.00 *
S2 S1 24.00038 0.004 1030 0.98 0.000312

Iz preglednice 19 vidimo, da smo na podlagi postopka optimizacije geodetske mreze Melje
izlocili 30 meritev (oznacene z rde€o barvo), od tega 14 kotnih in 16 dolzinskih. Optimizacija
mreze je kotu merjenemu iz stojiS¢a S1 proti tockama H4 in H1 dolocila najvecjo utez med
koti (kot na dolgi razdalji med tockami), merjeni dolzZini iz stojis¢a 01 proti tocki 04 pa
najvecjo utez med dolZinami. Za optimalen nacrt meritev smo v postopku optimizacije morali
izvesti Stiri iteracije. Tudi v primeru optimizacije geodetske mreze Melje so utezi kotnih
meritev vecje kot utezi dolzinskih meritev. Optimizirane natan¢nosti vecine merjenih dolzin so
visje, kot natanCnosti dolzin izhodis¢ne mreze. Pri kotih opazovanjih pa so nekatere
natancnosti po optimizaciji slab8e, kot pred optimizacijo. Stevilo kotnih meritev se je
zmanjSalo na vseh stojis¢ih, razen na stojis€u 01, kjer ni bilo izlo€eno nobeno kotno
opazovanje. Najvec€ izlo€enih kotnih opazovanj je bilo na tocki S2. V primeru mreze Melje se
lepo vidi, da so iz razlicnih stojiS¢ izlo€ena dolZzinska opazovanja do istih to¢k, in sicer
H4,H5,H6. Optimizacija je izloCila tista dolzinska opazovanja, ki so najbolj zanesljiva.
Optimizacija je izlo€ila najve¢ kotnih meritev do tocke H13 in najve¢ dolzinskih meritev do
tock H5 in H6. Vecina kotnih in predvsem dolZinskih opazovanj, ki so z optimizacijo izlo¢ena,
ima relativno visoko Stevilo nadstevilnosti, se pravi, da optimizacija izlo¢i zanesljiva
opazovanja.
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Preglednica 20: Primerjava rezultatov izhodiS¢ne in optimizirane geodetske mreze Melje
Table 20: A comparison of results between the original and optimized geodetic network Melje

GEODETSKA MREZA MELJE Izhodisc¢na mreza Optimizirana mreza

Stevilo vseh togk: 18 18
Stevilo vseh koordinat: 36 36
Stevilo vseh meritev: 124 94

- sestavljenih kotov 63 49

- horizontalnih dolzin 61 45
Stevilo vseh neznank: 36 36
Stevilo nadstevilnih meritev: 88 58
Ref. standardna deviacija a priori: 1.10 0.80
Ref. standardna deviacija a posteriori: 1.24 0.95
Globalni test: 1.27 1.42
Globalni test [SQRT]: 1.13 1.19
Matrika nadstevilnosti R [DIAG]: 91.00 61.00
Matrika nadstevilnosti R [POVPRECJE]: 0.73 0.65
Standardna deviacija kotov ["']: 1.4142 1.4142
Standardna deviacija dolzin [m]: 0.0040, 0.0010 0.0040, 0.0010
Najmanj$a standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0001, 0.0001 0.0002, 0.0002
Najvecja standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0005, 0.0002 0.0005,0.0004
Srednja standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0003, 0.0002 0.0003,0.0002
Kvaliteta aproksimacije matrike kriterija: 0.000001 0.000001
Najvecja lastna vrednost matrike kriterija: 0.000558 0.000565
Norma kovarianéne matrike: 0.003929 0.001990
Norma matrike kriterija: 0.000558 0.000565
Razlika norm kovarianéne m. in matrike kriterija: 0.003370 0.001425
Sled matrike kriterija: 0.004857 0.004960
Velikost Khatri-Rao produkta Uy : 124 x 666 94 x 666
Velikost vektorja q: 666 x 1 666 x 1
Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 124 x 1 94 x 1

Izhodis€na terestricna dvodimenzionalna mreza Melje ima 18 tock med katerimi se je
izmerilo 124 meritev. Optimizirajo se koti in dolzine. Z optimizacijo plana meritev, smo s
prvotnin 63 sestavljenih kotov in 61 merjenih dolzin, sestavili optimalen plan meritev, ki
vsebuje 49 sestavljenih kotov in 45 merjenih dolzin.
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Preglednica 21: Primerjava standardnih deviacij koordinat pred in po optimizaciji geodetske mreze
Melje

Table 21: A comparison of the standard deviations of the coordinates before and after optimization of
geodetic network Melje

Tocka IzhodiSéna mreza Dosezena natan¢nost

o; [m] o; [m]

03 Oy 0.0003 0.0004
0y 0.0002 0.0002

04 Oy 0.0003 0.0004
gy 0.0002 0.0004

02 Oy 0.0002 0.0003
% 0.0001 0.0002

H1 Oy 0.0002 0.0002
0y 0.0002 0.0002

H2 Oy 0.0002 0.0002
% 0.0002 0.0002

H3 Oy 0.0002 0.0002
% 0.0002 0.0003

Ha Oy 0.0002 0.0002
% 0.0002 0.0002

H5 Oy 0.0002 0.0002
0y 0.0002 0.0002

H6 Oy 0.0002 0.0002
% 0.0002 0.0003

H7 Oy 0.0002 0.0002
% 0.0002 0.0002

H8 Oy 0.0002 0.0002
Oy 0.0002 0.0002

Ho Oy 0.0005 0.0005
% 0.0002 0.0003

H13 Oy 0.0004 0.0004
Oy 0.0001 0.0002

H14 Oy 0.0003 0.0003
gy 0.0002 0.0002

H15 Oy 0.0002 0.0002
% 0.0002 0.0002

o1 Oy 0.0001 0.0002
% 0.0002 0.0003

s1 Oy 0.0003 0.0004
% 0.0002 0.0002

s2 Oy 0.0003 0.0004
Oy 0.0002 0.0002

Pred zaCetkom optimizacije smo zahtevali natan¢nost doloCitve koordinat tock geodetske
mreze Melje velikosti 0.001 m. Natan¢nost polozajev tock po izlo€itvi 30 meritev iz zacetnega
nacrta meritev se ni bistveno spremenila. Vidimo, da so standardne deviacije tock skoraj
krogi, z minimalnim odstopanjem med o, in o, komponento koordinat tock, ki znasa najvec

0.2 mm.
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9.6 Geodetska mreza Kaste

Hidroelektrarna Moste je prva izmed slovenskih hidroelekirarn na Savi. Strojnica elektrarne
in pregrada sta loCeni, med njima je 840 m dovodni rov. Betonska lo¢no-teznostna pregrada
je zgrajena v najozjem delu soteske Kavcke v blizini Most pri Zirovnici. Pregrada je s 60 m
viSine najvisji tovrstni objekt v drzavi (HE Moste URL, 2013). Levi del pregrade je naslonjen
na kompaktno hribino, desni del pa na veliko skalno gmoto - samico. Zaradi te samice so
prvotno projektirano loéno pregrado preprojektirali in zgradili loéno-teznostno pregrado. Na
drugi strani samice leZijo kaSte. Kaste so zlozba, ki SCiti, da se savski prod in morene
dolinskega ledenika ne splazijo v podslapje pregrade (Prispevek h glacialni geologiji
radovljiSke kotline URL, 2016). V podslapju in na kastah je razvita geodetska mreza, s katero
ugotavljamo stabilnost kast. Obravnavano geodetsko mrezo Kaste tvori 24 to¢k. Mreza Kaste
je triangulacijsko-trilateracijska geodetska mreza. Najbolj oddaljeni medsebojno merjeni tocki
v mreZzi sta tocki P3 in 2C, in sicer 72 m, najkrajSa pa je merjena razdalja med to¢kama PT2
in T13, ki znaSa 4.6 m. Optimizacijo drugega reda smo izvedli z metodo direktne resitve.
Podatki o meritvah, izravnavi in optimizaciji geodetske mreze Kaste so navedeni v prilogi E.

Slika 16: Kaste ob pregradi hidroelektrarne Moste (HE Moste URL, 2013)
Figure 16: Baragges by the side of dam of hydroelectric power plant Moste (HE Moste URL, 2013)
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Preglednica 22: Priblizne koordinate to¢k geodetske mreze Kaste

Table 22: Approximate coordinates of points of geodetic network Kaste

Tocka Y [m] X [m]

P3 33175.0298 41030.3075

X 33213.7019 41065.9033
Xi 33195.2762 41068.4340
PT2 33174.2267 41044.1623
T1 33229.8776 41038.7461
T2 33229.9348 41023.1540
T3 33221.9563 41014.2821
T4 33207.6049 41008.7314
T8 33146.6767 41036.9589
T9 33150.6886 41052.6379
T10 33154.6569 41064.3652
T11 33162.5754 41068.7114
T12 33148.3016 41032.7032
T13 33175.1244 41048.6453
T14 33181.2516 41047.3658

A 33141.4703 41080.2471

B 33144.2458 41083.1230

C 33147.4553 41085.2296

D 33151.9813 41086.7848
1A 33140.2799 41082.6151
1B 33144.8606 41086.3695
2A 33138.3632 41089.0790
2B 33142.5276 41094.8358
2C 33150.4537 41097.8196
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Slika 17: Geodetska mreza Kaste
Figure 17: Geodetic network Kaste
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Preglednica 23: Rezultati optimizacije meritev geodetske mreze Kaste
Table 23: Results of optimization of measurements of geodetic network Kaste

Tocka Meritev | o; ["] izhodiséne | p; optimizirane | r; optimizirane | o; [''] optimizirane
S Zy Zy a; [°'"] mreZe mreze mreze mrezZe
P3 X Ti1 3352 35.7 1.4142 7952007 0.05 0.731454
P3 T1 T2 16 10 3.4 1.4142 7163878 0.38 0.770639
P3 T2 T3 1126 0.5 1.4142 1718153 0.36 1.573600
P3 T3 T4 14 39 45.8 1.4142 4612440 0.29 0.960417
P3 T4 T12 | 15134 37.2 1.4142 -430512 0.05 *
P3 T12 T8 8 611.2 1.4142 2365345 0.07 1.341152
P3 T8 T9 2920 18.0 1.4142 1081703 0.10 1.983221
P3 T9 A 1334 21.4 1.4142 4867790 0.18 0.934887
P3 A 1A 01751.6 1.4142 7328537 0.56 0.761933
P3 1A 2A 138 20.6 1.4142 4774026 0.57 0.944023
P3 2A T10 1 453.1 1.4142 3786275 0.40 1.060032
P3 T10 B 03837.5 1.4142 4081994 0.40 1.020914
P3 B 1B 156 54.3 1.4142 -1476674 0.57 *
P3 1B 2B 133 3.9 1.4142 14110238 0.47 0.549108
P3 2B C 0 430.1 1.4142 4631238 0.56 0.958466
P3 C D 42721.6 1.4142 9782520 0.59 0.659477
P3 D 2C 212 34 1.4142 16748770 0.63 0.504004
P3 2C T11 2 2453 1.4142 7221207 0.36 0.767574
P3T11 PT2 14 38 19.8 1.4142 -1353949 0.56 *
P3 PT2 T13 337185 1.4142 -312816 0.39 *
P3 T13 T14 1944 41.4 1.4142 1661840 0.04 1.600039
P3 T14 Xi 755 33.3 1.4142 667527 0.05 2.524589
PT2 XTi14 42041.2 1.4142 76747 0.01 7.445506
PT2T14 T1 30 3 76 1.4142 -249277 0.05 *
PT2 T1 T2 15 6 84 1.4142 6277369 0.42 0.823259
PT2 T2 T3 112312.7 1.4142 11083911 0.45 0.619553
PT2 T3 T4 14 39 36.9 1.4142 9177237 0.44 0.680878
PT2 T4 P3 39 58 58.9 1.4142 -1366231 0.18 *
PT2 P3T12 69 26 14.6 1.4142 -83757 0.13 *
PT2T12 T8 912187 1.4142 3297168 0.07 1.135938
PT2 T8 T9 34 2734.7 1.4142 902041 0.09 2.171761
PT2 T9T10 26 8 2.0 1.4142 1504804 0.10 1.681455
PT2 T10 A 151 2.0 1.4142 2958389 0.19 1.199216
PT2 A 1A 047 37.4 1.4142 17637851 0.36 0.491137
PT2 1A 2A 249 58.1 1.4142 10266210 0.37 0.643754
PT2 2A B 11238 1.4142 12633611 0.48 0.580312
PT2 B 1B 24517.5 1.4142 14107407 0.02 0.549163
PT2 1B C 143 18.8 1.4142 14839525 0.48 0.535445
PT2 C 2B 14325 1.4142 7367557 0.39 0.759912
PT2 2B D 427 36.5 1.4142 7205607 0.36 0.768404
PT2 D Ti1 21131.9 1.4142 2099307 0.25 1.423597
PT2 T112C 12849.1 1.4142 752753 0.34 2.377382
PT2 2CT13 | 3514 51.0 1.4142 214717 0.03 *
PT2 T13 Xi 2935 1.5 1.4142 32664 0.01 11.412817
XI X P3 1109 24.1 1.4142 960115 0.11 2.105056
Xl P3 PT2 1257 45.1 1.4142 -1779126 0.86 *
X P3 PT2 1346 54.8 1.4142 -7794214 0.88 *
X P12 Xl 36 39 45.5 1.4142 847406 0.23 2.240677

... se nadaljuje
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... hadaljevanje Preglednice 23

Tocka Meritev | o; [m] izhodiséne | p; optimizirane | r; optimizirane | o; [m] optimizirane

S Z d; [m] mreZe mreZe mreZe mreZe
P3 X 52.5645 0.001 162 0.76 0.000785
P3 Ti1 55.5029 0.001 2169 0.56 0.000215
P3 T2 55.3769 0.001 1696 0.54 0.000243
P3 T3 49.5965 0.001 1081 0.55 0.000304
P3 T4 39.0825 0.001 592 0.57 0.000411
P3 Ti12 26.8285 0.001 1184 0.71 0.000291
P3 T8 29.1096 0.001 887 0.72 0.000336
P3 T9 33.0144 0.001 94 0.76 0.001034
P3 A 60.1456 0.001 1164 0.52 0.000293
P3 1A 62.8236 0.001 1033 0.51 0.000311
P3 2A 69.2968 0.001 579 0.50 0.000416
P3 T10 39.6737 0.001 461 0.61 0.000466
P3 B 61.1092 0.001 1141 0.52 0.000296
P3 1B 63.6896 0.001 1270 0.50 0.000281
P3 2B 72.2780 0.001 831 0.50 0.000347
P3 C 61.4322 0.001 1356 0.51 0.000272
P3 D 60.9794 0.001 964 0.50 0.000322
P3 2C 71.8722 0.001 1144 0.49 0.000296
P3 Ti11 40.3663 0.001 1154 0.53 0.000294
P3 PT2 13.8775 0.001 -2041 0.99 *
P3 Ti13 18.3384 0.001 912 0.56 0.000331
P3 Ti14 18.1577 0.001 2316 0.89 0.000208
P3 XiI 43.1723 0.001 26 0.85 0.001980
PT2 X 45.0703 0.001 -34 0.82 *
PT2 T14 7.7240 0.001 560 0.94 0.000422
PT2 T1 55.9224 0.001 1056 0.55 0.000308
PT2 T2 59.5438 0.001 639 0.55 0.000396
PT2 T3 56.3188 0.001 284 0.56 0.000593
PT2 T4 48.6854 0.001 549 0.58 0.000427
PT2 P3 13.8778 0.001 -2041 0.99 *
PT2 Ti12 28.3456 0.001 2311 0.84 0.000208
PT2 T8 28.4664 0.001 2211 0.81 0.000213
PT2 T9 25.0016 0.001 865 0.73 0.000340
PT2 T10 28.1142 0.001 186 0.58 0.000733
PT2 A 48.7124 0.001 1193 0.51 0.000290
PT2 1A 51.3188 0.001 1072 0.51 0.000305
PT2 2A 57.5035 0.001 600 0.50 0.000408
PT2 B 49.1383 0.001 1189 0.51 0.000290
PT2 1B 51.4441 0.001 1215 0.51 0.000287
PT2 C 49.0001 0.001 1296 0.50 0.000278
PT2 2B 59.7986 0.001 846 0.50 0.000344
PT2 D 48.0594 0.001 878 0.50 0.000337
PT2 T11 27.1668 0.001 1010 0.52 0.000315
PT2 2C 58.7168 0.001 1300 0.49 0.000277
PT2 T13 4.5737 0.001 3660 0.52 0.000165
PT2 XiI 32.1324 0.001 244 0.86 0.000641
Xl X 18.5967 0.001 2806 0.78 0.000189
Xl P3 43.1728 0.001 26 0.85 0.001980
Xl PT2 32.1324 0.001 244 0.86 0.000641
X P3 52.5649 0.001 162 0.76 0.000785
X PT2 45.0703 0.001 -34 0.82 *
X X 18.5967 0.001 2806 0.78 0.000189
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Iz preglednice rezultatov optimizacije meritev geodetske mreze Kaste vidimo, da je bilo iz
izhodiS¢nega nacrta meritev izlocenih 12 kotnih opazovanj in 4 dolzinska. Optimizacija mreze
je kotu merjenemu iz stojiS¢a PT2 proti tokama A in 1A dolocila najvecjo utez med koti,
merjeni dolzini iz stojiS¢a PT2 proti tocki T13 pa najveCjo utez med dolzinami (gre za
najkrajso merjeno dolzino v mrezi). Za to, da smo pridobili mrezo brez negativnih utezi so
bile potrebne §tiri iteracije optimizacije. Utezi kotnih meritev so tudi v mrezi Kaste vecje, kot
utezi dolzinskih meritev. Optimizirane natan¢nosti vecine merjenih dolzin so visje, kot
natan¢nosti dolzin izhodis¢ne mrezZe. Pri kotih opazovanjih pa so nekatere natan¢nosti po
optimizaciji slabSe, kot pred optimizacijo, izstopa meritev kota iz toCke PT2 proti bliznjima
toCkama T13in XI (ta meritev ima tudi najmanjSo zanesljivost). Stevilo kotnih meritev se je
zmanijSalo na vseh stojiS¢ih. Na to¢kah XI in X je po optimizaciji preostala samo Se ena kotna
meritev. Optimizacija je izloCila dolZzinske meritve na treh od Stirih stojiS¢ (morda je razlog v
relativno kratkih razdaljah v celotni mrezi). Optimizacija je izlo€ila najve¢ kotnih in hkrati
dolzinskih meritev do tocke PT2. Ce primerjamo uteZi in Stevilo nadstevilnosti posamezne
meritve, ugotovimo, da se v mrezi Kaste ta dva kriterija pri kotnih opazovanjih precej
dopolnjujeta (majhen p; in majhen r; i-tega opazovanja), pri dolzinskih pa sta izklju€ujoca.
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Preglednica 24: Primerjava rezultatov izhodi§¢ne in optimizirane geodetske mreze Kaste
Table 24: A comparison of results between the original and optimized geodetic network Kaste

GEODETSKA MREZA KASTE Izhodisc¢na mreza Optimizirana mreza

Stevilo vseh togk: 24 24
Stevilo vseh koordinat: 48 48
Stevilo vseh meritev: 100 86

- sestavljenih kotov 48 38

- horizontalnih dolzin 52 48
Stevilo vseh neznank: 48 48
Stevilo nadstevilnih meritev: 52 38
Ref. standardna deviacija a priori: 0.72 0.75
Ref. standardna deviacija a posteriori: 0.64 0.32
Globalni test: 0.78 0.19
Globalni test [SQRT]: 0.88 0.43
Matrika nadstevilnosti R [DIAG]: 55.00 41.00
Matrika nadstevilnosti R [POVPRECJE]: 0.55 0.48
Standardna deviacija kotov ["']: 1.4142 1.4142
Standardna deviacija dolzin [m]: 0.0010 0.0010
Najmanj$a standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0001, 0.0001 0.0001, 0.0001
Najvecja standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0006, 0.0006 0.0003, 0.0003
Srednja standardna deviacija polozaja tock [m]: 0.0003, 0.0003 0.0002, 0.0002
Kvaliteta aproksimacije matrike kriterija: 0.000024 0.000513
Najvecja lastna vrednost matrike kriterija: 0.003426 0.022528
Norma kovarianéne matrike: 0.000566 0.001980
Norma matrike kriterija: 0.003426 0.022528
Razlika norm kovarianéne m. in matrike kriterija: 0.002860 0.020548
Sled matrike kriterija: 0.014375 0.039699
Velikost Khatri-Rao produkta Uy : 100 x 1176 86 x 1176
Velikost vektorja q: 176 x 1 1176 x 1
Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 100 x 1 86 x 1

IzhodiS¢na mreza Kaste vsebuje 24 tock, od tega se meritve opravljajo iz Stirih. Optimizirali
smo kote in dolzine v mrezi. Z zmanjSevanjem Stevila meritev, smo s prvotnih 48
sestavljenih kotov in 52 merjenih dolZin, sestavili optimalen plan meritev v geodetski mreZi
Kaste, ki vsebuje 38 sestavljenih kotov in 48 merjenih dolzin. Globalni test modela za
optimizirano mrezo Kaste (€e so meje za sprejetje modela 0.7 < GTM < 1.3) ni bil sprejet.
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Preglednica 25: Primerjava standardnih deviacij koordinat pred in po optimizaciji geodetske mreze
Kaste

Table 25: A comparison of the standard deviations of the coordinates before and after optimization of
geodetic network Kaste

Tocka IzhodiSéna mreza Dosezena natan¢nost

o; [m] o; [m]

P3 Oy 0.0001 0.0001
gy 0.0001 0.0001

X Oy 0.0003 0.0003
gy 0.0002 0.0002

XI Oy 0.0002 0.0003
Oy 0.0002 0.0001

Oy 0.0001 0.0001

PT2 Oy 0.0001 0.0002
T Oy 0.0006 0.0003
Oy 0.0002 0.0002

T2 Oy 0.0005 0.0003
gy 0.0002 0.0003

T3 Oy 0.0005 0.0003
Oy 0.0003 0.0002

T4 Oy 0.0004 0.0002
Oy 0.0004 0.0002

T8 Oy 0.0003 0.0002
gy 0.0001 0.0001

To Oy 0.0003 0.0002
Oy 0.0002 0.0001

T10 Oy 0.0003 0.0002
gy 0.0004 0.0002

T11 Oy 0.0002 0.0001
Oy 0.0005 0.0003

T12 Oy 0.0003 0.0003
gy 0.0001 0.0001

T13 Oy 0.0001 0.0002
gy 0.0004 0.0003

T14 Oy 0.0001 0.0002
Oy 0.0001 0.0001

A Oy 0.0004 0.0002
Oy 0.0005 0.0002

B Oy 0.0004 0.0002
Oy 0.0005 0.0002

c Oy 0.0003 0.0002
gy 0.0005 0.0003

D Oy 0.0003 0.0002
Oy 0.0005 0.0003

1A Oy 0.0004 0.0002
Oy 0.0005 0.0002

1B Oy 0.0003 0.0002
Oy 0.0005 0.0002

2A Oy 0.0004 0.0002
Oy 0.0005 0.0002

oB Oy 0.0003 0.0002
gy 0.0005 0.0003

2C Oy 0.0003 0.0002
Oy 0.0006 0.0003

Tudi v geodetski mrezi Kaste smo podali zahtevo glede natanénosti dolocCitve koordinat tock
0.001 m. TakSna natan&nost je bila izbrana na podlagi velikosti standardnih deviacij koordinat
tock izraCunanih v prvi izravnavi izhodiS¢ne mreze. Natancnost poloZajev tock po optimizaciji
je malenkost boljSa od natanénosti izhodis€ne mreze. Vidimo, da so standardne deviacije
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krogi pri sedmih od 8tiriindvajsetih tock. Razlika med o, in ,, komponento koordinat tock na
preostalih to¢kah pa znasa najve¢ 0.1 mm.
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9.7 Ugotovitve

Vzroki, da se polozZaji (koordinate) geodetskih tock skozi €as spreminjajo, so razlicni
dejavniki, ki vplivajo na stabilizirane geodetske toCke. Spreminjanje polozajev pa lahko
natan¢no dolo¢imo, ¢e uporabimo metode izmere in matemati€na orodja, ki dajo kvalitetne
rezultate dolocitve poloZajev to¢k v posamezni terminski izmeri. Mnogokrat se v praksi zgodi,
da so pogoji med merjenjem tak$ni, da ne omogocajo izmere vseh meritev, ki bi jih Zeleli
opraviti. Eno od matemati¢nih orodij, ki da odgovor, ali vsa opazovanja za dosego
postavljenih natanénosti polozajev to€k dejansko potrebujemo, je postopek optimizacije
drugega reda. Ta postopek smo v magistrskem delu opravili na Stirih realnih klasi¢nih
geodetskih mrezah Libna, Markovci, Melje in Kaste. Navedene mreze sluzijo spremljanju
dogajanja na objektih oziroma v okolici objektov, ki so lokalnega ali drzavnega pomena. Za
izraCun optimizacije teh mrez smo uporabili racunalniski program, ki je bil izdelan za namen
magistrskega dela, vendar lahko sluzi za katerokoli klasi¢no dvodimenzionalno mrezo, v
kateri so se izvajale klasi¢ne geodetske meritve kotov in dolzin. Z optimizacijo geodetskih
mrez smo dobili podatek, katere meritve na konéno natancénost dolocitve koordinat tock
nimajo velikega vpliva oziroma katere meritve lahko iz prvotnega plana meritev izpustimo, ne
da bi to vplivalo na kon¢ni rezultat. Na osnovi rezultatov optimizacij stirih mrez, predstavljenih
v tem poglavju, lahko zaklju€imo:

e V povprecju so optimizacije izloCile 25,25 % kotnih in 14,75 % dolzinskih meritev.
Vrsta meritev na posameznih tockah geodetske mreze vpliva na rezultate
optimizacije tako, da so kotnim opazovanjem vedno dodelijene vecje utezi, kot
dolZinskim opazovanjem.

e V rezultatih optimizacije ni pravila, ki bi ga lahko zanesljivo podali, glede vpliva Stevila
in vrste opazovanj do posameznih to¢k. V nobeni od optimiziranih mrez ni postopek
optimizacije izlo€il opazovanj proti toéno dolo¢enemu "tipu" tock, ne glede na to ali
smo merili kote ali dolZine in ne glede na Stevilo meritev proti doloeni tocki.

e Glede pomembnosti povezav z razlicnimi vrstami opazovanj med novimi tockami
veljajo doloCena geometrijska pravila. NajpomembnejSe so dolzine na kratkih
razdaljah in koti na dolgih razdaljah med toc¢kami. To velja za vse S§tiri preizkuSene
mreze. Vendar to ne velja za prav vsa opazovanja, zato ne moremo trditi, da bo
rezultat optimizacije vedno izlocil prej navedena opazovanja.

e Ce Zelimo odgovor na vprasanje ali pridobijo veliko uteZ opazovanja, kjer je bilo
merjenih veliko Stevilo meritev na to¢kah ali tam, kjer je bilo opravljenih manj meritev
na tockah, potem lahko re€emo, da tako za kotne, kot tudi dolZzinske meritve velja, da
dejavnik Stevila meritev na posamezni to¢ki nima vpliva na rezultate optimizacije.

e Pri primerjavi pomembnosti vrste opazovanj glede natancnosti in zanesljivosti, za
kotne meritve velja, da jih velika vecina pridobi zelo visoko natan€nost in povpre¢no
zanesljivost, medtem ko je natanénost dolzinskih meritev v povprecju slabsa, vendar
pa je zanesljivost boljSa (dolzinska opazovanja imajo bolj enotno zanesljivost). Na
podlagi opravljenih optimizacij velja, da so kotna opazovanja bolj pomembna z vidika
natanénosti in manj z vidika zanesljivosti.

e Primerjava natancnosti meritev, ki pridobijo najveCje uteZzi (se pravi visoke
natan¢nosti) z zanesljivostjo teh meritev (primerjava p; in r; i-tega opazovanja) je
sledeca: pri kotnih meritvah se ta dva kriterija izkljucujeta (pri treh od Stirih mrez), pri
dolZinskih meritvah pa imajo opazovanja, ki so pridobila najvi§jo natan¢nost, tudi
visoko zanesljivost (glede na kotna opazovanja), razen pri eni mrezi (Libna), kjer je
zanesljivost teh opazovanj enaka ni¢ (ni nadsStevilnih meritev). Primerjava meritev, ki
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jih optimizacija izlo¢i (se pravi, da pridobijo negativne uteZi) z zanesljivostjo teh
meritev pokaze, da optimizacija v vecini primerov izloCi zelo zanesljive dolzinske
meritve in nekoliko manj zanesljive kotne meritve.

V magistrskem delu smo zZeleli ugotoviti tudi, ali obstaja pravilo glede vrstnega reda izlo¢anja
meritev, ki pridobijo negativno utez po 1. iteraciji. Testno izlo€anje smo naredili na geodetski
mrezi Markovci. Po 1. iteraciji je 12 opazovanj pridobilo negativnho utez. Na podlagi teh
rezultatov smo 1. iteracijo izvedli ponovno na nacin, da smo vsaki¢ iz izhodis§éne mreze
izloCili eno samo opazovanije, ki je pridobilo negativno utez v 1. iteraciji in ponovno izvedli 1.
iteracijo (izlo€eno opazovanije, ki ni bilo predmet testiranja, smo vsaki¢ znova vrnili v vhodno
datoteko). V 2. iteraciji smo Ze na zacetku izlo€ili opazovanje, ki je v 1. iteraciji v vseh
ponovitvah izlo€anja pridobilo najve¢jo negativnho utez (05 06 07) ter nato ponovno izlocal
eno po eno meritev. V 3. iteracijo smo vnesli meritve (vhodne podatke), ki niso vsebovale
opazovanja z najve€jo negativno utezjo (05 H6 H7) in opazovanja z najmanjSim Stevilom
nadstevilnosti (02 01 05). V nadaljevanju smo ponovno izlo€ali po eno samo opazovanje. Na
podlagi rezultatov vseh treh iteracij lahko zaklju€¢imo, da lahko izlo€imo vse meritve z
negativnimi utezmi naenkrat. Vendar to ne velja vedno in povsod, saj so se v vseh treh
iteracijah pojavile izjeme (dodatno izlo€eno opazovanje ali "negativno" opazovanje, ki pridobi
v doloceni ponovitvi pozitivno utez), zato tezko zaklju€imo oziroma naredimo pravilo o
vrstnem redu izlo€anja. To je tudi razlog, da se optimizacija ni zelo uveljavila v inZenirski
praksi, saj je ni mogoce popolnoma nekriti€no uporabljati. Poleg tega ni mogoce trditi, da je v
konkretni nalogi optimalen en sam nacrt izvedbe opazovanj, skoraj enako kakovostno lahko
zahteve izpolni ve€ razlicnih nacrtov izvedbe opazovanj. Rezultati testnih optimizacij so
podani v prilogi F.

Kljub temu, da v matriki kriterija zahtevamo natan¢nost dolocCitve koordinat tock, le-te v praksi
nikoli ne dosezemo. Matrika kriterja namre¢ vsebuje aproksimacijske vrednosti. V teh
aproksimacijah (pribliznih vrednostih) je vzrok, odvisno od velikosti in kompleksnosti mreze,
da se vedno pojavljajo odstopanja od vnaprej postavljene zahteve natanénosti ali katerega
drugega kriterija kvalitete geodetske mreze. Kljub tem pomanjkljivostim aproksimacijskih
metod optimizacije so rezultati optimizacije vseeno uporabni za izbiro optimalnega nacrta
meritev v geodetski mrezi. Na$ cilj je bil, da bodo natan¢nosti koordinat to¢k krogi, istih
velikosti. Ugotovili smo, da je natancnost (o, in o, koordinat tock) po koncCani optimizaciji
priblizno enako velika pri obeh komponentah koordinat to¢k v mreZi. Prav tako so
natan¢nosti dolocitve koordinat to€k priblizno iste velikosti za vse tocke in lahko govorimo o
homogeni natan¢nosti doloCitve koordinat tock v mreZi, kar je bil tudi nas cilj po optimizaciji.
Ce primerjamo vrednosti dologitve izravnanih koordinat izhodi§éne mreze in mreZe po zadniji
iteraciji optimizacije, vidimo, da se ne razlikujejo za veliko, od nekaj desetink mm do
maksimalne razlike reda velikosti 1 mm. Rezultati kazejo tudi, da je glede vecCine meril
natan¢nosti optimizirana mreza boljSa od izhodi§¢ne mreze.

Zgoraj navedene ugotovitve temeljijo na uporabi koncepta optimizacije na Stirih realnih
klasi¢nih geodetskih mrezah, zato ne moremo na podlagi analize rezultatov teh primerov
zagotovo trditi, da gre za splo$na nacela koncepta optimizacije.

V tiskani prilogi magistrskega dela so podani rezultati izracunov izhodis€¢nih mrez in koncnih
optimizacijskih postopkov. Vsi vmesni izracuni so priloZeni v digitalni verziji magistrskega
dela.
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10 ZAKLJUCEK

Spremembe na zemeljskem povrsju in grajenih objektih so posledica vpliva raznoraznih sil.
Vplivi so lahko enakomerni in nastajajo dalj ¢asa, te tezko zaznamo ali pa so nenavadni in
celo ekstremni, katerih posledice lahko ogrozijo varnost ljudi ter objektov. Skrb za
spremljanje sprememb pomeni preventivno ravnanje in daje odgovore o vplivih na naravno in
grajeno okolje, na lokalnem ali globalnem obmoc&ju merjenja. Na splosno velja, da se
spremljanje v danasnjem, tehnolodko razvitem obdobju izvaja na podlagi meritev, z
ustreznimi instrumenti, skladno z namenom meritev. Pri projektiranju mreze za spremljanje
premikov je glavni namen meritev spremljati obnaSanje doloCenega objekta in njegove
okolice. Splosni postopki spremljanja premikov vklju€ujejo merjenje prostorskih premikov
izbranih tock objekta, z izhodis¢em na referen€nih tockah. Kadar se referencne tocke
nahajajo znotraj sestava, ki ga opazujemo, se lahko dolocijo le relativni premiki. Absolutni
premiki pa se lahko dolocijo, e se referencne toCke nahajajo izven obmodja, ki je pod
vplivom premikov. Meritve se nato izvajajo relativno glede na te absolutne referencne tocke.
Tako se v realnosti vsaki¢ pojavlja kar nekaj vprasanj, kot na primer:

katere vrste meritev na posameznem stoji€u je nujno potrebno izvesti,
kakSen vplivima posamezna meritev na dolocitev polozaja tock,

koliko meritev je nujno potrebnih na posameznem stojiScu,

ali lahko dolo¢eno meritev izklju€imo iz plana meritev in

ali je doloceno meritev potrebno izvesti za vsako ceno.

T.i. kontrolne mreze se ne navezujejo na drzavno geodetsko izmero, saj moramo prepreciti
prenos morebitnih pogreskov iz drzavne na lokalno mrezo. 1z tega razloga so takSne mreze
po navadi lokalne narave in imajo vse znacilnosti prostih mrez. Izravnavajo se z metodo
posredne izravnave, kot proste mreZe oziroma z minimalnim $tevilom vezi v mrezi. Ce mrezo
obravnavamo kot prosto mrezo, so v njej vse tocke neznanke.

V mnogih primerih geodetske prakse, posebno na podrocju uporabne inZenirske geodezije,
kjer se merijo kontrolne geodetske mreze, mora takSna mreza zadovoljiti posebne zahteve
natan¢nosti. Cilj magistrskega dela z naslovom Optimizacija terestricnih geodetskih mrez
namenjenih spremljanju premikov je bil uporaba koncepta optimizacije drugega reda na
nekaterih obstojecih kontrolnih geodetskih mrezah v Republiki Sloveniji. V vseh mrezah smo
optimizirali dve tipi¢ni vrsti geodetskih meritev v horizontalnih geodetskih mrezah — dolzine in
kote. V optimizaciji drugega reda horizontalne geodetske mreze smo pridobili ugotovitve o
pomembnosti posameznih meritev v tej mrezZi, ob predpostavki enotne natancnosti
horizontalnih komponent koordinat tock, ki jih iSéemo. Nasa naloga je bila pridobiti optimalen
nacrt izvedbe meritev. Na konkretnih primerih smo skusali pokazati, da vse meritve, ki so bile
uporabljene v zacetnem planu pred postopkom optimizacije, niso potrebne za dosego
Zelenih kriterijev natan¢nosti in da imajo razlicne meritve razliCen vpliv na konéni rezultat.
Glavno merilo, na osnovi katerega smo ocenjevali rezultate optimizacije nekoreliranih
meritev v mreZi in varianéno-kovarian¢no situacijo optimizirane mreze, so bile optimizirane
vrednosti utezi in iz njih izraCunane optimizirane standardne deviacije meritev. V posamezni
iteraciji zmanjSamo Stevilo meritev iz predhodnega plana meritev na nacin, da odstranimo
meritve z negativnimi utezmi. To so tiste meritve, ki na varianéno-kovarianéno situacijo
mreze nimajo vpliva.

Postopek optimizacije v geodeziji se uporablja za zasnovo geodetske mreze, ki bo imela
optimalen datum, obliko ali optimalne natan&nosti meritev. V praksi vedno zaénemo z mrezo,
ki je izvedljiva v danih okoli§¢inah. V nadaljevanju pa plan izboljSujemo do te mere, da
postane bolj ekonomi€en, zanesljiv in dovolj natanéen. Pri tem imajo najvecji vpliv na
spremembo izhodis€ne mreze topografija terena, oblika terena in objekta — konstrukcije, ki
ga spremljamo ter razpolozljiva merska oprema. S postopkom optimizacije smo preverili ali
so izboljSave v obravnavanih mrezah mozne. Za optimizacijo kotov in dolzin v horizontalni
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geodetski mrezi smo izdelali racunalniski program OPTIM2D. Program je namenjen
optimizaciji drugega reda, z metodo direkine resitve, glede na kriterij natanénosti, podan v
matriki kriterija. V njej smo podali takSno varianéno-kovarian¢no situacijo, ki omogoc€a, da bo
optimizirana geodetska mreza homogeno izotropna. S programom smo poskus$ali izbranim
geodetskim mrezam dolociti optimalen plan meritev (razporeditev in vrsta meritev) in
potrebne natan¢nosti dolocitve koordinat to¢k v mrezah.

Matriko kriterija (enacba 7.13) smo oblikovali na podlagi pre€ne in vzdolzne korelacijske
funkcije iz enacb (7.6) in (7.7). Glede na to, da je skladnost (kvaliteta aproksimacije) matrike
kriterija z dano kovarianéno matriko prvi pogoj za postopek optimizacije drugega reda,
moramo v matriki Kkriterija uporabiti ¢im bolj ustrezno karakteristicno razdaljo, ki je
spremenljivka korelacijskih funkcij. Ko smo kot karakteristicno razdaljo izbrali dolZino

d= gsmin med dvema poljubnima to¢kama v geodetski mrezi, se je matrika kriterija najbolje

skladala z dejansko kovarian¢no matriko. Na podlagi tega kriterija in ostalih, navedenih v
poglavju (9.2.1) smo za karakteristicno razdaljo v vseh obravnavanih geodetskih mrezah

izbrali d=§smin. V drugi fazi smo matriko kriterija s Taylor-Karmanovo strukturo

transformirali (enac¢ba 7.21) v isti datum kot ga ima varianéno-kovarian¢na matrika ocenjenih
koordinat. V prvi iteraciji metode direkine reSitve optimizacije drugega reda na podlagi
matrike kriterija vsebuje matrika koeficientov enacb popravkov B vse mozne meritve (zaCetni
plan meritev). Nato izraCunamo uteZi teh meritev na podlagi enacbe (8.3). Meritve iz
zacetnega plana meritev, ki imajo negativne utezi, izlo€imo, saj meritve z negativnimi utezmi
nimajo vpliva na zahtevano natan¢nost mreze. Prvi iteraciji sledi druga. V primeru, da
postopek optimizacije ponovno izlo¢i kak§no meritev, opravimo tretjo in nadaljnje iteracije, v
nasprotnem primeru proces optimizacije zaklju¢imo.

Podajmo Se nekaj ugotovitev glede rezultatov uporabe postopka optimizacije na izbranih
primerih poloZajnih geodetskih mrez. V geodetskih mrezah po navadi izvajamo ve€ tipov
meritev, v preteklosti pa so v horizontalnih geodetskih mrezah izvajali zgolj meritve kotov,
danes je tako le izjiemoma. Kljub temu lahko na podlagi izvedenih izraCunov zaklju¢imo, da
kotne meritve predstavljajo v klasi¢ni terenski poloZajni mrezi najpomembnejSo vrsto meritev.
Kot najpomembnejSe se izkazejo kotne meritve, predvsem med to¢kami na dolgih razdaljah.
Vecina dolzin, ki so pridobile najvecje utezi, je krajSih oziroma med sosednjimi toCkami
mreze. Skoraj vse optimalne utezi meritev so mnogokrat vecje, kot jih lahko v praksi
zagotovimo.

Zahtevano natancnost dolocitve koordinatnih neznank smo izbrali poljubno, v praksi le-to
poda investitor (naro¢nik) ali projektant. V sploSnem da optimizacija drugega reda takSne
optimizirane utezi, da dobimo na vseh to¢kah mreze, namesto elips pogreskov, kroge
velikosti zahtevane natan¢nosti (enake natan¢nosti obeh komponent koordinat tock). Na
podlagi rezultatov v preglednicah, kjer primerjamo standardne deviacije koordinat to¢k pred
in po optimizaciji geodetske mreze, lahko sklepamo, da konéni plan meritev zadovoljivo reSi
zastavljeno nalogo. Standardne deviacije koordinat vseh novih to¢k sicer niso krogi, z
radijem zahtevane natancnosti, se pa postavljenim kriterijem priblizajo. Zaklju¢imo lahko, da
z manjSim (optimiziranim) Stevilo meritev v mreZi lahko vplivamo na izboljSanje globalne in
lokalne natanénosti geodetske mreze oziroma dolocCitev koordinat novih to¢k z v naprej
postavljenimi kriteriji.



Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestriénih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov. 97
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

11 POVZETEK

Najnatan¢nejSe meritve, s katerimi potrjujemo stabilnost oziroma nestabilnost obmocja, ki ga
merimo, v praksi obdelamo, izravnamo in v dolo€enih primerih optimiziramo. Polozaji tock v
kontrolnih geodetskih mrezah so dolo€eni glede na obliko in poloZaj obmogja ali objekta, ki
ga spremljamo. Konéni dosezeni rezultati izmere in izracunov so najverjetnejSi polozZaji tock
in njihove natan¢nosti. Po najmanj dveh terminskih izmerah lahko na podlagi polozajev tock
izracunamo premike toCk v geodetski mrezi. Ti rezultati pa morajo biti doloceni z zelo visoko
natancnostjo, ki jo po navadi zahteva naro€nik. Ze pred dejansko izmero geodetske mreze
lahko z optimizacijo geodetskega datuma, oblike mreze in nacrta meritev, nacrtujemo
najprimernejSo geodetsko mrezZo, ki bo zadostila postavljenim kriterijem narocnika. Kljub
temu, da metode optimizacije vedno in povsod ne moremo uporabljati za projektiranje realnih
mrez, ker je v praksi doloCene optimizirane utezi oziroma natancnosti meritev nemogoce
izvesti, pa nam ta metoda sluzi kot dober pokazatelj Sibkih obmocij mreze. Optimizacijo
geodetskih mrez lahko razvrstimo, glede na dane oziroma iskane parametre postopka
izravnave, v S8tiri rede. V optimizaciji niCelnega reda sta dani matrika koeficientov enacb
popravkov B in matrika utezi P nacrtovanih meritev v geodetski mrezi. Iskani parametri pa so
vektor neznank A in matrika kofaktorjev neznank Q,,. V prvem redu optimizacije sta dani
matrika utezi meritev P in matrika kofaktorjev neznank Q,,, medtem ko je optimalna matrika
koeficientov enacb popravkov B neznana. Z optimizacijo drugega reda iS§¢emo optimalne
utezi v matriki P, medtem ko sta matrika koeficientov enacb popravkov B in matrika
kofaktorjev neznank Q,, znani. Na podlagi omenjene razvrstitve na dane in iskane
parametre postopka izravnave po metodi najmanjsih kvadratov, v tretiem redu optimizacije
zacnemo z dano matriko kofaktorjev neznank Q,, in delno poznano matriko koeficientov
enacb popravkov B in matriko utezi meritev P. V magistrskem delu smo z metodo drugega
reda optimizacije izraunali optimalno razporeditev utezi meritev v dvodimenzionalnih
geodetskih mrezah, v katerih so se merili koti in dolzine. Metodo direktne reSitve optimizacije
drugega reda smo uporabili na geodetskih mrezah Libna, Markovci, Melje in Kaste. Prednost
metode direkine reSitve pred ostalimi metodami optimizacije drugega reda je v manjSem
Stevilu iteracij pri reSevanju problema optimalne geodetske mreze. Z metodo direktne resitve
izraCunamo optimalne utezi meritev v geodetski mreZi s posebnimi matemati¢nimi
operacijami (Kroneckerjev produkt, Khatri-Rao produkt, generalizirana inverzija matrike
kriterija, ...), ki so se v matematiki pojavile pred priblizno petdesetimi leti. Problem izbire
primernih kriterijev kvalitete geodetske mreze je zelo kompleksen. Primerni kriteriji so v
najvedji meri odvisni od podroc¢ja geodezije, v katerem se uporablja optimizacija. Navadno se
merila kriterijev kvalitete geodetske mreze delijo na lokalna, ki se nanasajo na posamezne
tocke mreze in globalna merila, ki se nanaSajo na kvaliteto celotne mreze. Cilj nasih
optimizacij je bil minimiziranje koordinatnih pogreskov v vseh smereh, v enakih razmerjih. Ta
cilj se poda v umetno ustvarjeni matriki kriterija, v kateri podamo zahteve, ki jih zelimo doseci
z optimizacijo. V matriki kriterija smo zato v zvezi z natan¢nostjo koordinat to¢k sestavili
pogoje homogenosti in izotropije geodetske mreze. Vendar, kot smo navedli ze zgoraj, je
optimizacija drugega reda omejena na izracun optimalnih elementov matrike utezi P. V tem
primeru sta matrika koeficientov enacb popravkov B in matrika kofaktorjev neznank Qua
znani, vendar je matrika B popolnoma definirana z obliko mreZe in vrsto meritev, elemente
matrike Qax pa moramo dolociti sami. Za dolocitev teh elementov pa obstajajo samo metode,
ki dolo¢ajo njihove aproksimacijske vrednosti. V teh aproksimacijah lezi glavna
pomanjkljivost metode drugega reda optimizacije. Aproksimacije namre¢, odvisno od
velikosti in zahtevnosti obravnavanega modela, povzro¢ajo manjSe ali vecje neskladnosti od
v naprej zahtevane natancnosti ali katerega drugega kriterija kvalitete geodetske mreze.
Vendar obstajajo nacini, ki se uporabljajo za reSitev tega problema, eden od njih je uporaba
Taylor-Karmanove oblike matrike kriterija, s katero poskuSsamo kvalitetno aproksimirati
matriko kriterija. S postopkom optimizacije smo torej na nekaterih geodetskih mrezah
preizkusili ali so izboljSave v mrezi mozne. Na podlagi izvedenih optimizacij lahko zaklju¢imo,
da je metoda direktne reSitve primerna za optimizacijo drugega reda dvodimenzionalnih
klasi¢nih terestricnih mrez in je dala priCakovane rezultate.
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12 SUMMARY

The most accurate measurements to confirm stability or instability of the area being
measured, are in practice processed, adjusted and in certain cases, optimized. Positions of
control points in geodetic networks are determined by the shape and position of the area or
object being monitored. The final achieved results of measurements and calculations are the
most likely positions of the points and their precisions. After at least two epochs, based on
point positions, the movements of points in a geodetic network can be calculated. These
results must be determined with very high accuracy, which is typically required by a
subscriber. Even before the actual measurement of the geodetic network, we can optimize
geodetic datum, network form and measurement plan and we can design the best geodetic
network, which will meet the approved criteria of the subscriber. Despite the fact that the
optimization methods can not always be used for the design of real networks, because it is
impossible to carry out certain weights respectively optimized precisions of measurements in
practice, but to us, this method serves as a good indicator of the weak areas of the network.
Optimization of geodetic networks can be classified according to the given respectively
searched parameters of adjustment procedure, into four classes. In zero-order design
optimization, configuration matrix B and weight matrix P of planned measurements in
geodetic network are given. Searched parameters are vector of unknown points coordinates
A and cofactor matrix of the estimated coordinates of network points Qu,. In first-order design
optimization, weight matrix of measurements P and cofactor matrix of the estimated
coordinates of network points Qa, are given, while optimal configuration matrix B is unknown.
With second-order design we are searching optimal weights in weight matrix of
measurements P, while configuration matrix B and cofactor matrix of the estimated
coordinates of network points Q,, are known. Based on this classification into given and
searched parameters of least squares adjustment method, in the third-order design
optimization, we start with a given cofactor matrix of the estimated coordinates of network
points Qax and partially known weight matrix of measurements P. In this master’s thesis, the
second-order optimization method was used to calculate the optimal distribution of weights of
measurements in two-dimensional geodetic networks, in which the angels and distances
were measured. Direct solution method of second-order design optimization was applied to
the geodetic networks of Libna, Markovci, Melje and Kaste. The advantage of the direct
solution method over other methods of optimization of the second-order design is a small
number of iterations in solving the problem of optimal geodetic network. With the direct
solution method optimal weights of measurements in geodetic network are calculated with
specific mathematical operations (Kronecker product, Khatri-Rao product, generalized
inverse of a criterion matrix, ...), which occurred in mathematics around fifty years ago. The
problem of choosing suitable criteria of quality of geodetic network is very complex. Suitable
criteria are largely dependent on the scope of application of geodesy, in which the
optimization is used. Normally, the criteria of quality of geodetic network are divided into
local, which refer to individual points of the network and the global criteria relating to the
quality of the entire network. The aim of our optimization was to minimize coordinated errors
in all directions, in equal proportions. This aim is given in an artificially created criterion
matrix, in which we give the requirements to be achieved by optimization. Therefore we had
put together homogeneous and isotropic conditions of geodetic network, with regards to the
accuracy of coordinates of points in criterion matrix. However, as we stated above, the
optimization of the second-order is limited to the calculation of the optimal elements of weight
matrix P. In this case, configuration matrix B and cofactor matrix of the estimated coordinates
of network points Q,, are known, however the matrix B is completely defined by the shape of
network and types of measurement, but the elements of matrix Q,, we need to determine by
ourselves. To determine these elements, there are only methods that determine their
approximation values. In these approximations is the main disadvantage of the method of the
second-order optimization. Approximations are, depending on the size and complexity of the
considered model, causing minor or major non-conformity of the requested accuracy or any
other criterion of quality of geodetic network. However, there are methods that are used to
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solve this problem, one of them is to use Taylor-Karman's shape of criterion matrix, by which
we try to quality approximate criterion matrix. With the optimization process in some geodetic
networks we therefore tested if improvements in networks are possible. On the basis of the
implemented optimizations we can conclude that the direct solution method is suitable for the
optimization of the second-order design for two-dimensional classical terrestrial networks and
it gave the expected results.
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PRILOGE

PRILOGA A: PSEVDOINVERZIJA MATRIKE

Za matriko A € R™", m > n, rang(A) = n, definiramo (Moore-Penroseov) psevdo-inverz
AT € R™", kot

AT = (ATA)1AT.

V primeru m < n in rang(A) = m definiramo A* = AT(AAT)"1.

Resitev predolo¢enega sistema polnega ranga Ax = b lahko zapiSemo kot x = A*b.

Ce A ni polnega ranga, je psevdoinverz definiran preko SVD razcepa. Naj bo A € R™*™,
m >n, rang(A) =r in A = UZVT, Kjer je

r m-—r r n—r r n—r
U=(U; Uy) V=(V, V), = (5 0 )
1 2 ) 1 2 ) m—1r\Q 0 s

in S = diag(ay, ..., 5;). Potem je AT = VE*UT, Kjer je

r m-—r
=, L0 )

V programu Matlab dobimo psevdoinverz z ukazom pinv(A).
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PRILOGA B: PODATKI GEODETSKE MREZE LIBNA

B-1: MREZA LIBNA — VHODNI PODATKI

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE TERESTRICNE MREZE LIBNA: STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA

*H

# PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

#

X A 1053.1766 960.7467
X B 944.6572 919.2022
X C 849.9380 1103.6300
X D 1010.6958 1328.2763
X1 1043.0364 975.9823
X 2 939.2408 936.8958
X 3 851.9763 1084.9716
X 4 1000.4564 1317.3965
X 5 1053.5390 1016.4883
X 6 1000.0021 999.9966

# SESTAVLJENI KOTI:

# ________________

A 4 5 1 2 53 43.8 0.8833
A 4 1 6 7 11 28.1 0.8833
A 4 6 2 9 3 26.9 0.8833
A 4 2 3 23 25 56.2 0.8833
A 4 3 D 190 41 36.4 0.8833
A 3 5 1 10 56 11.5 0.8833
A 3 1 6 0 9 21.2 0.8833
A 3 6 2 29 37 48.8 0.8833
A 3 2 C 204 16 43.6 0.8833
A 5 3 4 61 13 46.6 0.8833
A 5 4 1 204 32 26.2 0.8833
A 5 1 2 40 36 44.8 0.8833
A 5 2 6 17 43 49.2 0.8833
A 1 2 6 49 47 51.8 0.8833
A 1 6 3 0 32 24.3 0.8833
A 1 3 4 53 11 16.7 0.8833
A 1 4 5 21 38 41.6 0.8833
A 1 5 A 131 48 56.8 0.8833
A 2 3 4 39 39 5.8 0.8833
A 2 4 6 34 46 40.8 0.8833
A 2 6 5 11 13 49.7 0.8833
A 2 5 1 14 13 0.5 0.8833
A 2 1 B 93 36 57.0 0.8833
A 6 3 4 60 13 25.5 0.8833
A 6 4 5 72 47 48.3 0.8833
A 6 5 1 46 17 2.9 0.8833
A 6 1 2 104 45 18.2 0.8833
# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:

#

D 4 5 305.55461 0.0003645

D 4 1 344.05922 0.0003645

D 4 6 317.39993 0.0003645

D 4 2 385.39383 0.0003645

D 4 3 275.80380 0.0003645

D 4 D 14.93879 0.0005155

D 3 5 212.87917 0.0003645

D 3 1 219.96066 0.0003645

D 3 6 170.68195 0.0003645

D 3 2 171.87631 0.0003645

D 3 o] 18.77064 0.0005155
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D 5 1 41.84456 0.0003645
D 5 2 139.28046 0.0003645
D 5 6 56.01924 0.0003645
D 1 2 110.91117 0.0003645
D 1 6 49.28150 0.0003645
D 1 A 18.30157 0.0005155
D 2 6 87.59897 0.0003645
D 2 B 18.50408 0.0005155
*K

B-2: MREZA LIBNA — REZULTATI IZRAVNAVE IN 1. OPTIMIZACIJE

GM2R - GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine

Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
Datum in cas: 16-MAJ-2016 16:04:50.4
Ime vhodne datoteke: libna.txt
Ime izhodne datoteke: libna.GM3

TC X Y
A 1053.1766 960.7467
B 944.6572 919.2022
c 849.9380 1103.6300
D 1010.6958 1328.2763
1 1043.0364 975.9823
2 939.2408 936.8958
3 851.9763 1084.9716
4 1000.4564 1317.3965
5 1053.5390 1016.4883
6 1000.0021 999.9966

S z1 zZ2 KOT [DMS] KK['"']
4 5 1 2 53 43.8 0.8833
4 1 6 7 11 28.1 0.8833
4 6 2 9 3 26.9 0.8833
4 2 3 23 25 56.2 0.8833
4 3 D 190 41 36.4 0.8833
3 5 1 10 56 11.5 0.8833
3 1 6 0 9 21.2 0.8833
3 6 2 29 37 48.8 0.8833
3 2 C 204 16 43.6 0.8833
5 3 4 61 13 46.6 0.8833
5 4 1 204 32 26.2 0.8833
5 1 2 40 36 44.8 0.8833
5 2 6 17 43 49.2 0.8833
1 2 6 49 47 51.8 0.8833
1 6 3 0 32 24.3 0.8833
1 3 4 53 11 16.7 0.8833
1 4 5 21 38 41.6 0.8833
1 5 A 131 48 56.8 0.8833
2 3 4 39 39 5.8 0.8833
2 4 6 34 46 40.8 0.8833

2 6 5 11 13 49.7 0.8833
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2 5 1 14 13 0.5 0.8833
2 1 B 93 36 57.0 0.8833
6 3 4 60 13 25.5 0.8833
6 4 5 72 47 48.3 0.8833
6 5 1 46 17 2.9 0.8833
6 1 2 104 45 18.2 0.8833

HORIZONTALNE DOLZINE:

TCDZ TCDS DOL [m] SD[m]
4 5 305.5546 0.0004
4 1 344.0592 0.0004
4 6 317.3999 0.0004
4 2 385.3938 0.0004
4 3 275.8038 0.0004
4 D 14.9388 0.0005
3 5 212.8792 0.0004
3 1 219.9607 0.0004
3 6 170.6820 0.0004
3 2 171.8763 0.0004
3 c 18.7706 0.0005
5 1 41.8446 0.0004
5 2 139.2805 0.0004
5 6 56.0192 0.0004
1 2 110.9112 0.0004
1 6 49.2815 0.0004
1 A 18.3016 0.0005
2 6 87.5990 0.0004
2 B 18.5041 0.0005

POVZETEK BRANJA PODATKOV IN OPAZOVANJ:

Stevilo vseh tock: 10
Stevilo vseh koordinat: 20
Stevilo vseh opazovanij: 46
# sestavljenih kotov: 27
# horizontalnih dolzin: 19
Stevilo vseh neznank: 20
Stevilo nadstevilnih opazovanj: 26

SESTAVLJAM GMM MODEL - ENACBE POPRAVKOV:

ENACBE POPRAVKOV - KOTI:

Z s1 S2 CzZX CzYy CS1X CsS1ly Cs2x Ccs2y f
4 5 1 69.89 43.08 -664.79 -117.27 594.90 74.19 -0.092
4 1 6 -54.96 75.12 -594.90 -74.19 649.86 -0.93 -0.380
4 6 2 121.45 84.08 -649.86 0.93 528.41 -85.01 0.167
4 2 3 -101.83 317.61 -528.41 85.01 630.24 -402.62 -0.454
4 3 D 10683.85 -9864.46 -630.24 402.62 -10053.61 9461.84 -7.120
3 5 1 -152.94 102.90 -311.71 -917.42 464.64 814.53 0.218
3 1 6 -137.00 -233.53 -464.64 -814.53 601.64 1048.06 -0.237
3 6 2 -432.25 438.76 -601.64 -1048.06 1033.89 609.30 -0.940
3 2 c 11958.32 1802.71 -1033.89 -609.30 -10924.42 -1193.42 -5.001
5 3 4 353.08 -800.15 311.71 917.42 -664.79 -117.27 0.332
5 4 1 -5436.21 1119.89 664.79 117.27 4771.43 -1237.16 -0.980
5 1 2 3925.14 -21.86 -4771.43 1237.16 846.29 -1215.30 -0.101
5 2 6 -237.67 2303.55 -846.29 1215.30 1083.96 -3518.85 1.067
1 2 6 2694.93 1914.50 -655.39 1740.42 -2039.54 -3654.91 -0.237
1 6 3 -1574.90 -2840.39 2039.54 3654.91 -464.64 -814.53 -1.416
1 3 4 130.25 -740.33 464.64 814.53 -594.90 -74.19 2.222
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1 4 5 4176.53 -1311.35 594.90 74.19 -4771.43 1237.16 -0.088
1 5 A -14153.71 -5007.31 4771.43 -1237.16 9382.28 6244.47 8.102
2 3 4 -505.48 -694.31 1033.89 609.30 -528.41 85.01 -0.914
2 4 6 1167.72 -1548.23 528.41 -85.01 -1696.13 1633.24 1.449
2 6 5 -849.84 417.94 1696.13 -1633.24 -846.29 1215.30 -0.525
2 5 1 -190.89 -525.12 846.29 -1215.30 -655.39 1740.42 -0.080
2 1 B -11314.15 -1522.46 655.39 -1740.42 10658.75 3262.88 -4.946
6 3 4 48.21 -1048.99 601.64 1048.06 -649.86 0.93 0.179
6 4 5 434.10 -3517.92 649.86 -0.93 -1083.96 3518.85 0.457
6 5 1 -3123.50 -136.06 1083.96 -3518.85 2039.54 3654.91 -1.184
6 1 2 343.41 5288.16 -2039.54 -3654.91 1696.13 -1633.24 0.642

ENACBE POPRAVKOV - HORIZONTALNE DOLZINE:

4 5 0.1737255 -0.9847941 -0.1737255 0.9847941 -0.0001840
4 1 0.1237578 -0.9923125 -0.1237578 0.9923125 -0.0000501
4 6 -0.0014313 -0.9999990 0.0014313 0.9999990 0.0002951
4 2 -0.1588392 -0.9873045 0.1588392 0.9873045 -0.0003527
4 3 -0.5383543 -0.8427186 0.5383543 0.8427186 -0.0001121
4 D 0.6853501 0.7282137 -0.6853501 0.7282137 0.0016036
3 5 0.9468415 -0.3217005 -0.9468415 0.3217005 -0.0001330
3 1 0.8686109 -0.4954948 -0.8686109 0.4954948 -0.0001423
3 6 0.8672601 -0.4978553 -0.8672601 0.4978553 0.0001759
3 2 0.5077163 -0.8615243 -0.5077163 0.8615243 0.0002024
3 c 0
5 1 0
5 2 0
5 6 0
1 2 0
1 6 0
1 A 0
2 6 0
2 B 0

-0.1085969 0.9940859 0.1085969 .9940859 -0.0012352
-0.2509855 -0.9679908 .9679908 0.0008775
.5714549 -0.0000070
.2943925 0.0001837
.3524128 -0.0000296
.4872912 -0.0002908
.8324754 -0.0000082

0.2509855

-0.8206335 -0.5714549 0.8206335

-0.9556846 -0.2943925 0.9556846

-0.9358447 -0.3524128 0.9358447
-0.8732395 0.4872912 0.8732395 -

0.5540620 -0.8324754 -0.5540620
0.6936273 0.7203341 -0.6936273 -0.7203341 0.0003824
0.2927139 -0.9562001 -0.2927139 .9562001 -0.0000029

Zagotovitev geodetskega datuma: notranje vezi (prosta mreza)

Rezultati obdelave geodetske mreze:
Globalni test:

Ref. std. odklon a-priori: 0.26
Ref. std. odklon a-posteriori: 0.26
Globalni test: 0.99
Globalni test [SQRT]: 0.99
Matrika R [DIAG]: 29.00
Matrika R [POVPRECJE] : 0.63

TC X0 Y0
dx dy sdX sdY
X Y A B TH
A 1053.1766 960.7467
0.0007 0.0004 0.0003 0.0004
1053.1773 960.7471 0.0005 0.0001 123.4
B 944.6572 919.2022
-0.0004 -0.0002 0.0002 0.0005

944.6568 919.2020 0.0005 0.0001 105.1
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c 849.9380 1103.6300
0.0005 0.0013 0.0002 0.0005
849.9385 1103.6313 0.0005 0.0002 94.6
D 1010.6958 1328.2763
-0.0007 -0.0015 0.0003 0.0004
1010.6951 1328.2748 0.0004 0.0001 56.5
1 1043.0364 975.9823
0.0000 -0.0000 0.0001 0.0001
1043.0364 975.9823 0.0001 0.0001 115.4
2 939.2408 936.8958
-0.0000 -0.0000 0.0001 0.0002
939.2408 936.8958 0.0002 0.0001 112.8
3 851.9763 1084.9716
0.0001 0.0000 0.0002 0.0002
851.9764 1084.9716 0.0002 0.0002 63.2
4 1000.4564 1317.3965
-0.0000 0.0000 0.0002 0.0002
1000.4564 1317.3965 0.0002 0.0001 30.8
5 1053.5390 1016.4883
-0.0000 -0.0000 0.0001 0.0001
1053.5390 1016.4883 0.0001 0.0001 90.0
6 1000.0021 999.9966
-0.0000 -0.0000 0.0001 0.0001
1000.0021 999.9966 0.0001 0.0001 143.0

S z1 72 L v S_V L_ S_L_
4 5 1 2 53 43.8 -0.10 0.88 2 53 43.7 0.08
4 1 6 7 11 28.1 -0.38 0.87 711 27.7 0.10
4 6 2 9 3 26.9 0.17 0.87 9 3 27.1 0.12
4 2 3 23 25 56.2 -0.50 0.86 23 25 55.7 0.17
4 3 D 190 41 36.4 0.47 0.54 190 41 36.9 0.69
3 5 1 10 56 11.5 0.24 0.86 10 56 11.7 0.16
3 1 6 0 9 21.2 -0.24 0.87 0 9 21.0 0.13
3 6 2 29 37 48.8 -0.89 0.84 29 37 47.9 0.25
3 2 C 204 16 43.6 0.73 0.51 204 16 44.3 0.72
5 3 4 61 13 46.6 0.25 0.83 61 13 46.9 0.30
5 4 1 204 32 26.2 -1.11 0.69 204 32 25.1 0.54
5 1 2 40 36 44.8 0.01 0.75 40 36 44.8 0.46
5 2 6 17 43 49.2 1.12 0.79 17 43 50.3 0.38
1 2 6 49 47 51.8 -0.15 0.74 49 47 51.7 0.48
1 6 3 0 32 24.3 -1.43 0.76 0 32 22.9 0.44
1 3 4 53 11 16.7 2.11 0.83 53 11 18.8 0.28
1 4 5 21 38 41.6 -0.21 0.74 21 38 41.4 0.48
1 5 A 131 48 56.8 -0.49 0.41 131 48 56.3 0.78
2 3 4 39 39 5.8 -1.07 0.82 39 39 4.7 0.32
2 4 6 34 46 40.8 1.42 0.79 34 46 42.2 0.38
2 6 5 11 13 49.7 -0.52 0.84 11 13 49.2 0.27
2 5 1 14 13 0.5 -0.03 0.85 14 13 0.5 0.24
2 1 B 93 36 57.0 -0.02 0.51 93 36 57.0 0.72
6 3 4 60 13 25.5 0.07 0.81 60 13 25.6 0.33
6 4 5 72 47 48.3 0.49 0.74 72 47 48.8 0.48
6 5 1 46 17 2.9 -1.09 0.66 46 17 1.8 0.58
6 1 2 104 45 18.2 0.49 0.66 104 45 18.7 0.58

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:
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O O OO oo
o
o
o
N

o O O O o
o
o
o
[\S)

o
o
o
o
N

4 5 305.5546 -0.0001 0.0003 305.55
4 1 344.0592 0.0000 0.0003 344.05
4 6 317.3999 0.0003 0.0003 317.40
4 2 385.3938 -0.0003 0.0003 385.39
4 3 275.8038 -0.0002 0.0002 275.80
4 D 14.9388 0.0000 0.0000 14.93
3 5 212.8792 -0.0002 0.0003 212.87
3 1 219.9607 -0.0001 0.0003 219.96
3 6 170.6820 0.0001 0.0003 170.68
3 2 171.8763 0.0002 0.0003 171.87
3 c 18.7706 0.0000 0.0000 18.77
5 1 41.8446 0.0009 0.0003 41.84
5 2 139.2805 0.0000 0.0003 139.28
5 6 56.0192 0.0002 0.0003 56.01
1 2 110.9112 0.0000 0.0003 110.91
1 6 49.2815 -0.0003 0.0003 49.28
1 A 18.3016 -0.0000 0.0000 18.30
2 6 87.5990 0.0004 0.0003 87.59
2 B 18.5041 -0.0000 0.0000 18.50

OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA

Karmen Sepetavc, 2016

Mag. d. - Optimizacija terestricnih geodetskih mrez...

Min sdX, sd¥Y: 0.0001 0.0001

Max sdX, sdY: 0.0003 0.0005

Avr sdX, sdY: 0.0002 0.0003

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D:
Sled kovariancne matrike:

Srednja varianca:

Srednja standardna deviacija:
Generalizirana varianca:

Generalizirana standardna deviacija:
Najmanjsa lastna vrednost kov. matrike:
Najvecja lastna vrednost kov. matrike:

Razmerje najmanjsSe in najvecje lastne vrednosti kov. matrike:

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:

Najvecja lastna vrednost:

Norma kovariancne matrike:

Norma matrike kriterija:

Razlika norm kovariancne in matrike kriterija:
Sled matrike kriterija:

Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min):

Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna) : 46
Velikost wvektorja qg: 210
Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 46

b

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

210

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

.057370
.354586
.540899
.512460
.063490
.149508
.360423
.398920
.866779
.188654
.637030

0038321
0000125
0027097
1646128
0000154
0124015
0000000
0000030
0383798

0.000033
0.005740
0.002345
0.005740
0.003395
0.009670

9.9603

S z1 zZ2 L pi(opt)
4 5 1 2 53 43.8 1292640577
4 6 2 9 3 26.9 33838199
4 3 D 190 41 36.4 1791851
3 5 1 10 56 11.5 16200579
3 1 6 0 9 21.2 1055465393
3 6 2 29 37 48.8 247091
3 2 C 204 16 43.6 2298807
5 3 4 61 13 46.6 26734907
1 3 4 53 11 16.7 5662824
1 4 5 21 38 41.6 119541306
1 5 A 131 48 56.8 1587584
2 4 6 34 46 40.8 20062845

OO OO OO OO OO oo

O OO Ok OORKr OO

.460499
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2 5 1 14 13 0.5 35514953 0.89 0.346114
2 1 B 93 36 57.0 2301111 0.00 1.359741
6 3 4 60 13 25.5 39364830 0.84 0.328754
6 4 5 72 47 48.3 16053607 0.68 0.514800
6 5 1 46 17 2.9 3785479 0.49 1.060144
6 1 2 104 45 18.2 4523288 0.60 0.969835
IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:
4 1 6 7 11 28.1 -15526524 0.98
4 2 3 23 25 56.2 -57788956 0.95
5 4 1 204 32 26.2 -108872698 0.58
5 1 2 40 36 44.8 -4893392 0.75
5 2 6 17 43 49.2 -10023007 0.74
1 2 6 49 47 51.8 -2493224 0.75
1 6 3 0 32 24.3 -88748968 0.71
2 3 4 39 39 5.8 -7745898 0.83
2 6 5 11 13 49.7 -8826191 0.91

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

S Z L pi(opt) ri std_d
4 5 305.5546 1114 0.67 0.000300
4 1 344.0592 369 0.68 0.000521
4 6 317.3999 1159 0.74 0.000294
4 2 385.3938 478 0.68 0.000457
4 3 275.8038 178 0.44 0.000750
4 D 14.9388 8515 0.00 0.000108
3 5 212.8792 1604 0.70 0.000250
3 1 219.9607 186 0.70 0.000734
3 6 170.6820 1481 0.69 0.000260
3 2 171.8763 902 0.65 0.000333
3 C 18.7706 7146 0.00 0.000118
5 2 139.2805 2060 0.67 0.000220
5 6 56.0192 3383 0.76 0.000172
1 2 110.9112 18 0.71 0.002345
1 6 49.2815 1585 0.81 0.000251
1 A 18.3016 7420 -0.00 0.000116
2 6 87.5990 1768 0.73 0.000238
2 B 18.5041 7256 -0.00 0.000117

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:

5 1 41.8446 -2343 0.78

B-3: MREZA LIBNA — VHODNI PODATKI ZA IZRAVNAVO (4) IN 4. OPTIMIZACIJO

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE TERESTRICNE MREZE LIBNA: STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA

*H

# PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

# __________________________

X A 1053.1766 960.7467

X B 944.6572 919.2022

X C 849.9380 1103.6300

X D 1010.6958 1328.2763

X1 1043.0364 975.9823

X 2 939.2408 936.8958

X 3 851.9763 1084.9716

X 4 1000.4564 1317.3965

X 5 1053.5390 1016.4883

X 6 1000.0021 999.9966

# SESTAVLJENI KOTI:

#

A 4 6 2 9 3 26.9 0.8833
A 4 3 D 190 41 36.4 0.8833
A 3 5 1 10 56 11.5 0.8833



Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestriénih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

A 3 1 6 0 9 21.2 0.8833
A 3 2 c 204 16 43.6 0.8833
A 5 3 4 61 13 46.6 0.8833
A 1 3 4 53 11 16.7 0.8833
A 1 5 A 131 48 56.8 0.8833
A 2 4 6 34 46 40.8 0.8833
A 2 5 1 14 13 0.5 0.8833
A 2 1 B 93 36 57.0 0.8833
A 6 3 4 60 13 25.5 0.8833
A 6 4 5 72 47 48.3 0.8833
A 6 5 1 46 17 2.9 0.8833
A 6 1 2 104 45 18.2 0.8833
# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:
$om
D 4 5 305.55461 0.0003645
D 4 1 344.05922 0.0003645
D 4 6 317.39993 0.0003645
D 4 2 385.39383 0.0003645
D 4 D 14.93879 0.0005155
D 3 5 212.87917 0.0003645
D 3 6 170.68195 0.0003645
D 3 2 171.87631 0.0003645
D 3 C 18.77064 0.0005155
D 5 2 139.28046 0.0003645

5 6 56.01924 0.0003645
D 1 6 49.28150 0.0003645
D 1 A 18.30157 0.0005155
D 2 6 87.59897 0.0003645
D 2 B 18.50408 0.0005155
*K

B-4: MREZA LIBNA — REZULTATI IZRAVNAVE (4) IN 4. OPTIMIZACIJE

GM2R — GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine

Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
Datum in cas: 16-MAJ-2016 16:09:42.7
Ime vhodne datoteke: libna4d.txt
Ime izhodne datoteke: libna4.GM3
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SESTAVLJENI KOTI:

S z1 z2 KOT [DMS] KK['"]
4 6 2 9 3 26.9 0.8833
4 3 D 190 41 36.4 0.8833
3 5 1 10 56 11.5 0.8833
3 1 6 0 9 21.2 0.8833
3 2 c 204 16 43.6 0.8833
5 3 4 61 13 46.6 0.8833
1 3 4 53 11 16.7 0.8833
1 5 A 131 48 56.8 0.8833
2 4 6 34 46 40.8 0.8833
2 5 1 14 13 0.5 0.8833
2 1 B 93 36 57.0 0.8833
6 3 4 60 13 25.5 0.8833
6 4 5 72 47 48.3 0.8833
6 5 1 46 17 2.9 0.8833
6 1 2 104 45 18.2 0.8833

HORIZONTALNE DOLZINE:

TCDZ TCDS DOL [m] SD[m]
4 5 305.5546 0.0004
4 1 344.0592 0.0004
4 6 317.3999 0.0004
4 2 385.3938 0.0004
4 D 14.9388 0.0005
3 5 212.8792 0.0004
3 6 170.6820 0.0004
3 2 171.8763 0.0004
3 C 18.7706 0.0005
5 2 139.2805 0.0004
5 6 56.0192 0.0004
1 6 49.2815 0.0004
1 A 18.3016 0.0005
2 6 87.5990 0.0004
2 B 18.5041 0.0005

Stevilo vseh tock: 10
Stevilo vseh koordinat: 20
Stevilo vseh opazovanij: 30
# sestavljenih kotov: 15
# horizontalnih dolzin: 15
Stevilo vseh neznank: 20
Stevilo nadstevilnih opazovanj: 10

SESTAVLJAM GMM MODEL - ENACBE POPRAVKOV:

ENACBE POPRAVKOV - KOTI:

Z s1 sS2 CzX czy CsS1X Csly Cs2X Cs2y £

4 6 2 121.45 84.08 -649.86 0.93 528.41 -85.01 0.167
4 3 D 10683.85 -9864.46 -630.24 402.62 -10053.61 9461.84 -7.120
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-152.94 102.90 -311.71 -917.42 464.64 814.53 0

-137.00 -233.53 -464.64 -814.53 601.64 1048.06 -0

11958.32 1802.71 -1033.89 -609.30 -10924.42 -1193.42 -5

353.08 -800.15 311.71 917.42 -664.79 -117.27 0

130.25 -740.33 464.64 814.53 -594.90 -74.19 2

-14153.71 -5007.31 4771.43 -1237.16 9382.28 6244.47 8
1167.72 -1548.23 528.41 -85.01 -1696.13 1633.24 1.449

0

4

0

0

1

0

AN OANNN RO WWW
RO WR O WWN PO
NP ORT RS SQO R

4 5 0.1737255 -0.9847941 -0.1737255 0.9847941 -0.0001840
4 1 0.1237578 -0.9923125 -0.1237578 0.9923125 -0.0000501
4 6 -0.0014313 -0.9999990 0.0014313 0.9999990 0.0002951
4 2 -0.1588392 -0.9873045 0.1588392 0.9873045 -0.0003527
4 D 0.6853501 0.7282137 -0.6853501 0.7282137 0.0016036
3 5 0.9468415 -0.3217005 -0.9468415 0.3217005 -0.0001330
3 6 0.8672601 -0.4978553 -0.8672601 0.4978553 0.0001759
3 2 0.5077163 -0.8615243 -0.5077163 0.8615243 0.0002024
3 c 0
5 2 0
5 6 0
1 6 0
1 A 0
2 6 0
2 B 0

-0.1085969 0.9940859 0.1085969 .9940859 -0.0012352
-0.8206335 -0.5714549 0.8206335 .5714549 -0.0000070
-0.9556846 -0.2943925 0.9556846 .2943925 0.0001837
-0.8732395 0.4872912 0.8732395 -0.4872912 -0.0002908
0.5540620 -0.8324754 -0.5540620 .8324754 -0.0000082
0.6936273 0.7203341 -0.6936273 -0.7203341 0.0003824
0.2927139 -0.9562001 -0.2927139 .9562001 -0.0000029

Zagotovitev geodetskega datuma: notranje vezi (prosta mreza)

Rezultati obdelave geodetske mreze:
Globalni test:

Ref. std. odklon a-priori: 0.29
Ref. std. odklon a-posteriori: 0.29
Globalni test: 1.02
Globalni test [SQRT]: 1.01
Matrika R [DIAG]: 13.00
Matrika R [POVPRECJE] : 0.43

TC X0 YO
dXx dy sdX sdyY
X Y A B TH
A 1053.1766 960.7467
0.0006 0.0003 0.0004 0.0004
1053.1772 960.7470 0.0005 0.0003 136.2
B 944.6572 919.2022
-0.0003 -0.0002 0.0002 0.0005
944.6569 919.2020 0.0005 0.0002 104.9
C 849.9380 1103.6300

0.0006 0.0015 0.0003 0.0005
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849.9386 1103.6315 0.0005 0.0003 86.7
D 1010.6958 1328.2763
-0.0008 -0.0015 0.0003 0.0004
1010.6950 1328.2748 0.0005 0.0002 53.6
1 1043.0364 975.9823
-0.0001 -0.0002 0.0002 0.0002
1043.0363 975.9821 0.0002 0.0001 154.8
2 939.2408 936.8958
0.0001 -0.0001 0.0002 0.0002
939.2409 936.8957 0.0002 0.0002 31.5
3 851.9763 1084.9716
0.0002 0.0002 0.0003 0.0003
851.9765 1084.9718 0.0003 0.0002 45.4
4 1000.4564 1317.3965
-0.0001 0.0000 0.0002 0.0002
1000.4563 1317.3965 0.0002 0.0002 29.8
5 1053.5390 1016.4883
-0.0000 0.0000 0.0002 0.0002
1053.5390 1016.4883 0.0002 0.0002 1.5
6 1000.0021 999.9966
-0.0001 0.0000 0.0001 0.0001
1000.0020 999.9966 0.0002 0.0001 141.6

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S z1 72 L v S_V L_ S_L_
4 6 2 9 3 26.9 0.08 0.88 9 3 27.0 0.15
4 3 D 190 41 36.4 -0.04 0.44 190 41 36.4 0.78
3 5 1 10 56 11.5 0.41 0.86 10 56 11.9 0.24
3 1 6 0 9 21.2 -0.29 0.88 0 9 20.9 0.17
3 2 C 204 16 43.6 0.05 0.50 204 16 43.7 0.74
5 3 4 61 13 46.6 0.04 0.76 61 13 46.6 0.47
1 3 4 53 11 16.7 1.79 0.78 53 11 18.5 0.43
1 5 A 131 48 56.8 -0.90 0.39 131 48 55.9 0.80
2 4 6 34 46 40.8 1.14 0.78 34 46 41.9 0.44
2 5 1 14 13 0.5 0.18 0.77 14 13 0.7 0.44
2 1 B 93 36 57.0 -0.50 0.41 93 36 56.5 0.79
6 3 4 60 13 25.5 -0.20 0.73 60 13 25.3 0.51
6 4 5 72 47 48.3 0.53 0.60 72 47 48.8 0.66
6 5 1 46 17 2.9 -0.65 0.42 46 17 2.2 0.79
6 1 2 104 45 18.2 -0.36 0.42 104 45 17.8 0.79

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

S Z L v S_V L_ S_L_
4 5 305.5546 -0.0002 0.0003 305.5544 0.0002
4 1 344.0592 0.0001 0.0003 344.0594 0.0002
4 6 317.3999 0.0003 0.0003 317.4002 0.0002
4 2 385.3938 -0.0003 0.0003 385.3935 0.0003
4 D 14.9388 -0.0000 0.0000 14.9388 0.0005
3 5 212.8792 -0.0003 0.0002 212.8789 0.0003
3 6 170.6820 -0.0000 0.0003 170.6819 0.0002
3 2 171.8763 0.0003 0.0003 171.8767 0.0003
3 c 18.7706 -0.0000 0.0000 18.7706 0.0005
5 2 139.2805 -0.0000 0.0002 139.2804 0.0003
5 6 56.0192 0.0003 0.0003 56.0195 0.0003
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Xiii

Z.o..

01
05

1 6 49.2815 -0.0002 0.0002

1 A 18.3016 0.0000 0.0000

2 6 87.5990 0.0003 0.0003

2 B 18.5041 0.0000 0.0000
OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA
Karmen Sepetavc, 2016
Mag. d. — Optimizacija terestricnih geodetskih mre
Min sdX, sdY: 0.0001 0.00
Max sdX, sdY: 0.0004 0.00
Avr sdX, sdY: 0.0003 0.00

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D:
Sled kovariancne matrike:

Srednja varianca:

Srednja standardna deviacija:
Generalizirana varianca:

Generalizirana standardna deviacija:
Najmanjsa lastna vrednost kov. matrike:
Najvecja lastna vrednost kov. matrike:

Razmerje najmanjsSe in najvecje lastne vrednosti kov. matrike:

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:

Najvecja lastna vrednost:

Norma kovariancne matrike:

Norma matrike kriterija:

Razlika norm kovariancne in matrike kriterija:
Sled matrike kriterija:

Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min):

Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna): 30
Velikost vektorja qg: 210
Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 30

03

21

b

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

.293507
.545483

.283573
.362385
.375523

.333579

.461774
.677786

.601266
.566456
.370854

.412140
.706780
.317485

0045830
0000179
0032407
1800188
0000191
0138193
0000000
0000041
0351851

0.000004
0.001600
0.000594
0.001600
0.001006
0.005419

9.9603

S 71 72 L pi (opt)
4 6 2 9 3 26.9 49387122
4 3 D 190 41 36.4 1781238
3 5 1 10 56 11.5 52907920
3 1 6 0 9 21.2 32397350
3 2 C 204 16 43.6 2248612
5 3 4 61 13 46.6 38234331
1 3 4 53 11 16.7 19952254
1 5 A 131 48 56.8 1511392
2 4 6 34 46 40.8 11768380
2 5 1 14 13 0.5 13259239

1 B 93 36 57.0 2263955
6 3 4 60 13 25.5 25047260
6 4 5 72 47 48.3 8516912
6 5 1 46 17 2.9 2451089
6 1 2 104 45 18.2 1196917

.885355

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:
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4 5 305.5546 1325 0.60 0.000275
4 1 344.0592 284 0.60 0.000594
4 6 317.3999 1056 0.67 0.000308
4 2 385.3938 593 0.53 0.000411
4 D 14.9388 8526 -0.00 0.000108
3 5 212.8792 1638 0.43 0.000247
3 6 170.6820 1364 0.55 0.000271
3 2 171.8763 592 0.46 0.000411
3 C 18.7706 7137 -0.00 0.000118
5 2 139.2805 2059 0.43 0.000220
5 6 56.0192 3393 0.50 0.000172
1 6 49.2815 1144 0.34 0.000296
1 A 18.3016 7365 -0.00 0.000117
2 6 87.5990 1461 0.50 0.000262
2 B 18.5041 7342 -0.00 0.000117

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:
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PRILOGA C: PODATKI GEODETSKE MREZE MARKOVCI

C-1: MREZA MARKOVCI — VHODNI PODATKI

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE Markovci STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA
*H

# PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

X 05 1011.2688 824.1240

X 01 1199.2834 908.5911

X 02 1005.9215 854.6274

X 07 1212.5079 1000.0090

X 06 1000.0140 999.9849

X H1 1021.4392 1007.9003

X H2 1040.9193 1008.7892

X H3 1061.8784 1009.7693

X H4 1082.8605 1010.7467

X H5 1103.8011 1011.7453

X H6 1124.7944 1012.7826

X H7 1144.0927 1013.7183

# SESTAVLJENI KOTI:

# ,,,,,,,,,,,,,,,,

A 01 05 02 8 35 58.6 1.4142
A 01 02 06 40 14 1.6 1.4142
A 01 06 H1 4 32 21.7 1.4142
A 0l H1 H2 3 8 33.7 1.4142
A 0l H2 H3 4 2 43.5 1.4142
A 01 H3 H4 4 53 52.9 1.4142
A 01 H4 HS5 5 56 52.6 1.4142
A 0l H5 H6 7 13 32.1 1.4142
A 0l H6 H7 7 51 44.8 1.4142
A 0l H7 07 35 55 45.8 1.4142
A 07 01 05 40 36 59.3 1.4142
A 07 05 02 6 1 5.9 1.4142
A 07 02 06 35 7 43.2 1.4142
A 06 07 01 24 38 47.3 1.4142
A 06 01 02 63 2 24.8 1.4142
A 02 06 H1 8 6 15.0 1.4142
A 02 H1 H2 7 0 32.1 1.4142
A 02 H2 H3 7 2 36.8 1.4142
A 02 H3 H4 6 24 3.2 1.4142
A 02 H4 HS5 5 41 8.4 1.4142
A 02 H5 H6 5 0 29.4 1.4142
A 02 H6 H7 4 2 40.6 1.4142
A 02 H7 07 13 53 26.5 1.4142
A 02 07 01 19 32 25.9 1.4142
A 02 01 05 95 39 15.9 1.4142
A 05 07 01 16 57 36.7 1.4142
A 05 01 02 284 15 15.8 1.4142
A 05 02 H1 13 6 31.8 1.4142
A 05 H1 H2 557 12.1 1.4142
A 05 H2 H3 6 7 38.5 1.4142
A 05 H3 H4 5 44 15.5 1.4142
A 05 H4 H5 5 15 51.2 1.4142
A 05 H5 H6 4 47 3.6 1.4142
A 05 H6 H7 3 58 35.8 1.4142
# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

D o1 05 206.11404 0.004

D 01 02 200.74728 0.004

D 01 06 219.21204 0.004

D o1 H1 203.68888 0.001

D o1 H2 187.39792 0.001
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D o1 H3 170.63423 0.001
D o1 H4 154.88977 0.001
D o1 H5 140.56464 0.001
D o1 H6 128.08130 0.001
D o1 H7 118.73430 0.001
D o1 07 92.36555 0.004
D o7 05 267.26309 0.004
D 07 02 252.60791 0.004
D 07 06 212.47745 0.004
D 06 02 145.47131 0.004
D 02 H1 154.05084 0.001
D 02 H2 158.08155 0.001
D 02 H3 164.92269 0.001
D 02 H4 174.04495 0.001
D 02 H5 185.11170 0.001
D 02 H6 197.84501 0.001
D 02 05 30.96816 0.004
D 05 H1 184.05154 0.001
D 05 H2 187.02714 0.001
D 05 H3 192.41761 0.001
D 05 H4 199.88042 0.001
D 05 H7 231.48755 0.001
*

K

C-2: MREZA MARKOVCI — REZULTATI IZRAVNAVE IN 1. OPTIMIZACIJE

GM2R - GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine

Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
Datum in cas: 16-MAJ-2016 13:04:48.7
Ime vhodne datoteke: markovci.txt
Ime izhodne datoteke: markovci.GM3

BRANJE DATOTEKE S PODATKI:

DANE IN A-PRIORI KOORDINATE TOCK

TC X Y

05 1011.2688 824.1240
0ol 1199.2834 908.5911
02 1005.9215 854.6274
o7 1212.5079 1000.0090
06 1000.0140 999.9849
H1 1021.4392 1007.9003
H2 1040.9193 1008.7892
H3 1061.8784 1009.7693
H4 1082.8605 1010.7467
H5 1103.8011 1011.7453
H6 1124.7944 1012.7826
H7 1144.0927 1013.7183

S z1 zZ2 KOT [DMS] KK['"]
o1 05 02 8 35 58.6 1.4142
o1 02 06 40 14 1.6 1.4142
0ol 06 H1 4 32 21.7 1.4142
0ol H1 H2 3 8 33.7 1.4142
o1 H2 H3 4 2 43.5 1.4142
o1 H3 H4 4 53 52.9 1.4142
0ol H4 H5 5 56 52.6 1.4142
0ol H5 H6 7 13 32.1 1.4142
0ol H6 H7 7 51 44.8 1.4142
0ol H7 o7 35 55 45.8 1.4142
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Xvii

o7
o7
o7

06
06

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

ol
05
02

o7
o1

06
H1
H2
H3
H4
HS
H6
H7
o7
ol

05
02
06

ol
02

H1
H2
H3
H4
HS
H6
H7
o7
o1
05

o7
o7
o7

06

02
02
02
02
02
02
02

05
02
06

02

H1
H2
H3
H4
HS
H6
05

267.
252.
212.

145.

O W 0Oy DN O O

O O N Ol Ul 00 0

e}

[ee}

40 36 59.
6 1 5.
35 7 43.
24 38 47.
63 2 24.
8 6 15.
7 0 32.
7 2 36.
6 24 3
5 41 8
5 0 29.
4 2 40.
13 53 26.
19 32 25.
95 39 15.
16 57 36
284 15 15
13 6 31
5 57 12
6 7 38
5 44 15
5 15 51
4 47 3
3 58 35
DOL [m] SD[m]
1140 0.0040
7473 0.0040
2120 0.0040
6889 0.0010
3979 0.0010
6342 0.0010
8898 0.0010
5646 0.0010
0813 0.0010
7343 0.0010
3655 0.0040
2631 0.0040
6079 0.0040
4775 0.0040
4713 0.0040
0508 0.0010
0815 0.0010
9227 0.0010
0450 0.0010
1117 0.0010
8450 0.0010
9682 0.0040
0515 0.0010
0271 0.0010
4176 0.0010
8804 0.0010
4876 0.0010
OPAZOVANJ :

Stevilo vseh tock:

Stevilo vseh koordinat:
Stevilo vseh opazovanj:
# sestavljenih kotov:
# horizontalnih dolzin:

iy

iy

12
24
61
34
27

el e

[ e N e e N = S S
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Stevilo vseh neznank: 24
Stevilo nadstevilnih opazovanj: 37

SESTAVLJAM GMM MODEL - ENACBE POPRAVKOV:

ENACBE POPRAVKOV - KOTI:

Z s1 S2 CzZX CzYy CS1X CsS1ly Cs2Xx Ccs2y f
o1 05 02 133.90 76.82 -410.10 912.83 276.19 -989.65 -2.330
0ol 02 06 668.43 -134.44 -276.19 989.65 -392.24 -855.21 -7.409
o1 06 H1 101.46 28.91 392.24 855.21 -493.70 -884.12 5.695
o1 H1 H2 94.80 46.00 493.70 884.12 -588.50 -930.13 -0.362
o1 H2 H3 128.25 43.25 588.50 930.13 -716.74 -973.37 -4.196
o1 H3 H4 161.58 27.62 716.74 973.37 -878.33 -1001.00 4.733
o1 H4 H5 198.58 -4.19 878.33 1001.00 -1076.90 -996.81 -5.556
o1 H5 H6 233.17 -60.21 1076.90 996.81 -1310.07 -936.60 2.545
o1 H6 H7 228.05 -129.10 1310.07 936.60 -1538.12 -807.50 1.545
o1 H7 07 671.91 -1127.20 1538.12 807.50 -2210.04 319.70 3.316
07 o1 05 1702.16 261.38 -2210.04 319.70 507.87 -581.09 -5.603
07 05 02 37.96 86.66 -507.87 581.09 469.92 -667.75 0.636
07 02 06 469.81 302.94 -469.92 667.75 0.11 -970.69 0.498
06 07 0ol -392.35 115.48 0.11 -970.69 392.24 855.21 -6.051
06 o1 02 -1024.44 797.63 -392.24 -855.21 1416.68 57.58 -20.889
02 06 H1 -84.60 -192.44 1416.68 57.58 -1332.08 134.86 15.042
02 H1 H2 -59.68 -154.00 1332.08 -134.86 -1272.40 288.86 1.863
02 H2 H3 -95.92 -135.47 1272.40 -288.86 -1176.47 424.33 -2.100
02 H3 H4 -113.45 -99.55 1176.47 -424.33 -1063.02 523.88 2.633
02 H4 H5 -117.26 -65.30 1063.02 -523.88 -945.76 589.18 3.169
02 H5 H6 -112.38 -37.21 945.76 -589.18 -833.38 626.39 -1.713
02 H6 H7 -94.33 -15.48 833.38 -626.39 -739.05 641.87 1.929
02 H7 07 -269.14 -25.88 739.05 -641.87 -469.92 667.75 -1.682
02 07 o1 -193.72 -321.90 469.92 -667.75 -276.19 989.65 4.856
02 o1 05 -6836.61 -160.40 276.19 -989.65 6560.42 1150.05 -14.440
05 07 0ol -97.78 -331.74 507.87 -581.09 -410.10 912.83 4.322
05 0ol 02 6150.32 2062.88 410.10 -912.83 -6560.42 -1150.05 -18.069
05 02 H1 -5441.48 -1211.98 6560.42 1150.05 -1118.94 61.92 6.384
05 H1 H2 -30.05 -112.91 1118.94 -61.92 -1088.89 174.84 2.917
05 H2 H3 -54.69 -107.10 1088.89 -174.84 -1034.21 281.94 -0.051
05 H3 H4 -70.74 -87.66 1034.21 -281.94 -963.46 369.60 3.368
05 H4 H5 -79.18 -66.51 963.46 -369.60 -884.28 436.12 -0.022
05 H5 H6 -81.61 -46.89 884.28 -436.12 -802.67 483.01 4.542
05 H6 H7 -72.91 -28.24 802.67 -483.01 -729.76 511.25 -0.736

ENACBE POPRAVKOV - HORIZONTALNE DOLZINE:

Z S CZX CzYy CSX CSY f

o1 05 -0.9121745 -0.4098019 0.9121745 0.4098019 0.0028705
o1 02 -0.9631934 -0.2688093 0.9631934 0.2688093 0.0035738
o1 06 -0.9089577 0.4168884 0.9089577 -0.4168884 0.0164263
0ol H1 -0.8730988 0.4875433 0.8730988 -0.4875433 0.0042143
o1 H2 -0.8450582 0.5346744 0.8450582 -0.5346744 0.0023132
o1 H3 -0.8052450 0.5929423 0.8052450 -0.5929423 0.0032869
o1 H4 -0.7516623 0.6595482 0.7516623 -0.6595482 -0.0025263
o1 H5 -0.6792899 0.7338701 0.6792899 -0.7338701 -0.0027014
o1 H6 -0.5815819 0.8134878 0.5815819 -0.8134878 -0.0013258
o1 H7 -0.4648268 0.8854016 0.4648268 -0.8854016 -0.0003893
o1 07 0.1431696 0.9896982 -0.1431696 -0.9896982 0.0039246
07 05 -0.7529460 -0.6580824 0.7529460 0.6580824 0.0058917
07 02 -0.8177953 -0.5755093 0.8177953 0.5755093 0.0059263
07 06 -1.0000000 -0.0001134 1.0000000 0.0001134 0.0164514
06 02 0.0406077 -0.9991752 -0.0406077 0.9991752 0.0061844
02 H1 0.1007274 0.9949141 -0.1007274 -0.9949141 0.0055811
02 H2 0.2213867 0.9751861 -0.2213867 -0.9751861 0.0029419
02 H3 0.3392874 0.9406828 -0.3392874 -0.9406828 0.0020922
02 H4 0.4420552 0.8969878 -0.4420552 -0.8969878 0.0034500
02 H5 0.5287588 0.8487721 -0.5287588 -0.8487721 0.0002947
02 H6 0.6008294 0.7993773 -0.6008294 -0.7993773 0.0029964
02 05 0.1726687 -0.9849800 -0.1726687 0.9849800 0.0003890
05 H1 0.0552566 0.9984722 -0.0552566 -0.9984722 0.0059659
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XixX

Zagotovitev geodetskega datuma:

.1585330
.2630161
.3581672
.5737751

.9873537
.9647914
.9336575
.8190129

Rezultati obdelave geodetske mreze:

Globalni

Ref. std.
Ref. std.

Globalni
Globalni

Matrika R
Matrika R

test:

odklon a-priori:

odklon a-posteriori:

test:

test [SQORT]:

[DIAG]

[POVPRECJE] :

-0.1585330 -0.
-0.2630161 -0.
-0.3581672 -0.
-0.5737751 -0.

notranje vezi

1.63
3.53
4.69
2.17
0.00
0.66

(prosta

9873537
9647914
9336575
8190129

.0033074
.0025267
.0030552
.0036745

o1

02

o7

06

H1

H2

H3

H4

HS

H6

1199.
-0.
1199.

1005.
-0.
1005.

1212.
-0.
1212.

1000.

1000.

1021.

1021.

1040.

1040.

1061.

1061.

1082.
-0.
1082.

1103.
-0.
1103.

1124.
-0.

908.5911
908.5925
854.6274
854.6294
1000.0090
-0.0012
1000.0078
999.9849
-0.0030
999.9819
1007.9003
-0.0037
1007.8966
1008.7892
-0.0016
1008.7876
1009.7693
-0.0006
1009.7687
1010.7467
-0.0007
1010.7460
1011.7453
1011.7488

1012.7826

.0007
.0008

.0008
.0009

.0006
.0007

.0010
.0015

.0012
.0015

.0010
.0012

.0010
.0012

.0011
.0011

.0011
.0011

.0011
.0013

.0011

0.0008
0.0007

0.0008
0.0006

0.0007
0.0006

0.0015
0.0009

0.0015
0.0012

0.0012
0.0010

0.0012
0.0010

0.0011
0.0011

0.0011
0.0011

0.0013
0.0011

0.0012

50.2

94.3

70.7

96.4

86.5

85.6

92.8

113.4

92.8
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1124.7917 1012.7846 0.0012 0.0011 103.1
H7 1144.0927 1013.7183
-0.0036 0.0010 0.0011 0.0012
1144.0891 1013.7193 0.0012 0.0010 106.2

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ — HORIZONTALNI KOTI:

S z1 72 L v S_V L_ S_L_
o1 05 02 8 35 58.6 -1.62 2.80 8 35 57.0 1.24
o1 02 06 40 14 1.6 -4.17 2.51 40 13 57.4 1.75
o1 06 H1 4 32 21.7 0.59 2.30 4 32 22.3 2.03
o1 H1 H2 3 8 33.7 0.66 2.48 3 8 34.4 1.80
o1 H2 H3 4 2 43.5 -1.82 2.39 4 2 41.7 1.92
o1 H3 H4 4 53 52.9 1.53 2.29 4 53 54.4 2.04
o1 H4 H5 5 56 52.6 -0.03 2.00 5 56 52.6 2.32
o1 H5 H6 7 13 32.1 -0.69 1.73 7 13 31.4 2.53
o1 H6 H7 7 51 44.8 -0.70 1.58 7 51 44.1 2.63
o1 H7 07 35 55 45.8 0.78 1.59 35 55 46.6 2.62
07 o1 05 40 36 59.3 -1.72 2.49 40 36 57.6 1.79
07 05 02 6 1 5.9 0.92 2.93 6 1 6.8 0.89
o7 02 06 35 7 43.2 -1.25 2.61 35 7 42.0 1.61
06 07 o1 24 38 47.3 -1.07 2.49 24 38 46.2 1.78
06 0ol 02 63 2 24.8 -2.52 2.30 63 2 22.3 2.03
02 06 H1 8 6 15.0 -1.99 2.01 8 6 13.0 2.31
02 H1 H2 7 0 32.1 -0.47 2.30 7 0 31.6 2.03
02 H2 H3 7 2 36.8 -0.38 2.32 7 2 36.4 2.00
02 H3 H4 6 24 3.2 -1.87 2.35 6 24 1.3 1.96
02 H4 H5 5 41 8.4 2.14 2.39 5 41 10.5 1.92
02 H5 H6 5 0 29.4 -1.99 2.43 5 0 27.4 1.87
02 H6 H7 4 2 40.6 2.12 2.48 4 2 42.7 1.80
02 H7 07 13 53 26.5 -0.03 2.53 13 53 26.5 1.73
02 07 o1 19 32 25.9 4.86 2.75 19 32 30.8 1.35
02 o1 05 95 39 15.9 -2.86 2.34 95 39 13.0 1.97
05 o7 0ol 16 57 36.7 3.90 2.82 16 57 40.6 1.20
05 o1 02 284 15 15.8 -5.78 2.44 284 15 10.0 1.86
05 02 H1 13 6 31.8 0.05 2.44 13 6 31.9 1.85
05 H1 H2 5 57 12.1 0.85 2.55 5 57 12.9 1.70
05 H2 H3 6 7 38.5 1.34 2.55 6 7 39.8 1.70
05 H3 H4 5 44 15.5 -0.86 2.56 5 44 14.6 1.69
05 H4 H5 515 51.2 -0.74 2.57 5 15 50.5 1.67
05 H5 H6 4 47 3.6 3.87 2.59 4 47 7.5 1.64
05 H6 H7 3 58 35.8 -0.86 2.61 3 58 34.9 1.60

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

S Z L \% S_V L_ S_L_
0ol 05 206.1140 0.0023 0.0086 206.1163 0.0014
o1 02 200.7473 0.0011 0.0086 200.7484 0.0013
o1 06 219.2120 -0.0016 0.0085 219.2104 0.0017
o1 H1 203.6889 -0.0028 0.0018 203.6861 0.0013
o1 H2 187.3979 -0.0021 0.0018 187.3958 0.0013
o1 H3 170.6342 -0.0017 0.0018 170.6325 0.0013
o1 H4 154.8898 -0.0043 0.0017 154.8855 0.0013
o1 H5 140.5646 -0.0023 0.0017 140.5624 0.0014
o1 H6 128.0813 -0.0009 0.0017 128.0804 0.0014
o1 H7 118.7343 -0.0004 0.0016 118.7339 0.0014
0ol 07 92.3655 0.0010 0.0084 92.3666 0.0019
07 05 267.2631 0.0022 0.0085 267.2652 0.0019
07 02 252.6079 0.0003 0.0085 252.6082 0.0018
07 06 212.4775 -0.0036 0.0085 212.4738 0.0018
06 02 145.4713 0.0005 0.0085 145.4718 0.0019
02 H1 154.0508 0.0002 0.0016 154.0510 0.0014

02 H2 158.0815 -0.0004 0.0017 158.0811 0.0014
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XXi

Zo..

07
15

02 H3 164.9227 0.0004 0.0017 1
02 H4 174.0450 0.0001 0.0017 1
02 H5 185.1117 0.0011 0.0017 1
02 H6 197.8450 0.0015 0.0017 1
02 05 30.9682 0.0012 0.0086
05 H1 184.0515 0.0016 0.0016 1
05 H2 187.0271 0.0012 0.0017 1
05 H3 192.4176 0.0021 0.0017 1
05 H4 199.8804 0.0014 0.0017 1
05 H7 231.4876 0.0027 0.0017 2
OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA
Karmen Sepetavc, 2016
Mag. d. - Optimizacija terestricnih geodetskih mre
Min sdX, sdY: 0.0006 0.00
Max sdX, sdY: 0.0012 0.00
Avr sdX, sdY: 0.0010 0.00

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D:

Sled kovariancne matrike:

Srednja varianca:

Srednja standardna deviacija:

Generalizirana varianca:

Generalizirana standardna deviacija:

NajmanjsSa lastna vrednost kov. matrike:

Najvecja lastna vrednost kov. matrike:

Razmerje najmanjsSe in najvecje lastne vrednosti ko

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:

Najvecja lastna vrednost:

Norma kovariancne matrike:

Norma matrike kriterija:

Razlika norm kovariancne in matrike kriterija:
Sled matrike kriterija:

Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min):

Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna) : 61
Velikost vektorja qg: 300
Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 61

11

V.

L9231 0.0013
.0451 0.0013
.1128 0.0014
. 8465 0.0014
.9693 0.0012
.0531 0.0014
0283 0.0014
L4197 0.0014
.8818 0.0013
.4903 0.0014
0.00159471
0.00002797
0.00112763
0.03358017
0.00005899
0.00768022
0.00000003
0.00000435
matrike: 0.00645293
0.000000
0.000516
0.000591
0.000516
0.000076
0.002727
12.8806

XX

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S zZ1 72 L pi(opt)

o1 06 H1 4 32 21.7 229572363
o1 H1 H2 3 8 33.7 230073492
o1 H2 H3 4 2 43.5 202762510
o1 H3 H4 4 53 52.9 170347488
ol H4 H5 5 56 52.6 144944715
o1 H5 H6 7 13 32.1 121199335
0ol H6 H7 7 51 44.8 114109684
0ol H7 07 35 55 45.8 15530811
07 0l 05 40 36 59.3 12605735
07 05 02 6 1 5.9 447716959
07 02 06 35 7 43.2 79223863
06 07 0ol 24 38 47.3 93763029
06 0l 02 63 2 24.8 34566398
02 06 H1 8 6 15.0 98551054
02 H1 H2 7 0 32.1 550816302
02 H2 H3 7 2 36.8 641971231
02 H3 H4 6 24 3.2 678622586
02 H4 H5 5 41 8.4 725679422
02 HS5 H6 5 0 29.4 838596429
02 H6 H7 4 2 40.6 1000303881
02 H7 07 13 53 26.5 155561735
02 07 ok 19 32 25.9 60439742
05 ok 02 284 15 15.8 12210570

300

.136134
.135985
.144854
.158036
.171326
.187359
.193092
.523393
.580953
.097482
.231738
.213015
.350831
.207776
.087886
.081408
.079179
.076569
.071228
.065217
.165376
.265316
.590279
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IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:

o1 05 02 8 35 58.6 -34791258 0.80
o1 02 06 40 14 1.6 -20272216 0.69
02 0ol 05 95 39 15.9 -5702460 0.41
05 o7 0ol 16 57 36.7 -88701357 0.82
05 02 H1 13 6 31.8 -4493666 0.64
05 H1 H2 5 57 12.1 -595400882 0.69
05 H2 H3 6 7 38.5 -697801177 0.69
05 H3 H4 5 44 15.5 -698438834 0.70
05 H4 H5 5 15 51.2 -710319033 0.70
05 H5 H6 4 47 3.6 -805429341 0.71
05 H6 H7 3 58 35.8 -944940652 0.74

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

S Z L pi(opt) ri std_d
ol 05 206.1140 1988 0.97 0.000224
01 02 200.7473 382 0.98 0.000511
ok 06 219.2120 1379 0.96 0.000269
01 H1 203.6889 1431 0.67 0.000264
01 H2 187.3979 865 0.67 0.000340
01 H3 170.6342 587 0.66 0.000413
01 H4 154.8898 479 0.65 0.000457
ok H5 140.5646 535 0.61 0.000432
01 H6 128.0813 727 0.58 0.000371
01 H7 118.7343 1631 0.56 0.000248
ok 07 92.3655 1458 0.95 0.000262
07 05 267.2631 1646 0.95 0.000246
07 02 252.6079 1416 0.96 0.000266
07 06 212.4775 2286 0.96 0.000209
06 02 145.4713 1792 0.95 0.000236
02 H1 154.0508 983 0.58 0.000319
02 H2 158.0815 728 0.60 0.000371
02 H3 164.9227 385 0.63 0.000510
02 H4 174.0450 286 0.65 0.000591
02 H5 185.1117 486 0.59 0.000454
02 H6 197.8450 521 0.61 0.000438
05 H1 184.0515 1879 0.57 0.000231
05 H2 187.0271 1453 0.59 0.000262
05 H3 192.4176 908 0.61 0.000332
05 H4 199.8804 649 0.63 0.000393
05 H7 231.4876 1856 0.59 0.000232

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:

02 05 30.9682 -1057 0.98
C-3: MREZA MARKOVCI - VHODNI PODATKI ZA IZRAVNAVO (3) IN 3. OPTIMIZACIJO

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE Markovci STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA
*H

PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

#

#

X 05 1011.2688 824.1240
X o1 1199.2834 908.5911
X 02 1005.9215 854.6274
X 07 1212.5079 1000.0090
X 06 1000.0140 999.9849
X H1 1021.4392 1007.9003
X H2 1040.9193 1008.7892
X H3 1061.8784 1009.7693
X H4 1082.8605 1010.7467
X HS 1103.8011 1011.7453
X H6 1124.7944 1012.7826
X H7 1144.0927 1013.7183
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# SESTAVLJENI KOTI:

#oom
A 0l 06 H1 4 32 21.7 1.4142
A 0l HI H2 3 8 33.7 1.4142
A 0l H2 H3 4 2 43.5 1.4142
A 0l H3 H4 4 53 52.9 1.4142
A 0l H4 H5 5 56 52.6 1.4142
A 0l H5 H6 7 13 32.1 1.4142
A 0l H6 H7 7 51 44.8 1.4142
A 01 H7 o7 35 55 45.8 1.4142
A o7 01 05 40 36 59.3 1.4142
A 07 05 02 6 1 5.9 1.4142
A 07 02 06 35 7 43.2 1.4142
A 06 07 o1 24 38 47.3 1.4142
A 06 01 02 63 2 24.8 1.4142
A 02 06 H1 8 6 15.0 1.4142
A 02 HI H2 7 0 32.1 1.4142
A 02 H2 H3 7 2 36.8 1.4142
A 02 H3 H4 6 24 3.2 1.4142
A 02 H4 H5 541 8.4 1.4142
A 02 H5 H6 5 0 29.4 1.4142
A 02 H6 H7 4 2 40.6 1.4142
A 02 H7 o7 13 53 26.5 1.4142
A 05 01 02 284 15 15.8 1.4142
# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:

$oom

D ol 05 206.11404 0.004

D ol 02 200.74728 0.004

D ol 06 219.21204 0.004

D ol H1 203.68888 0.001

D o1 H2 187.39792 0.001

D ol H3 170.63423 0.001

D ol H4 154.88977 0.001

D ol H5 140.56464 0.001

D ol H6 128.08130 0.001

D ol H7 118.73430 0.001

D ol o7 92.36555 0.004

D o7 05 267.26309 0.004

D o7 02 252.60791 0.004

D o7 06 212.47745 0.004

D 06 02 145.47131 0.004

D 02 H1 154.05084 0.001

D 02 H2 158.08155 0.001

D 02 H3 164.92269 0.001

D 02 H4 174.04495 0.001

D 02 H5 185.11170 0.001

D 02 H6 197.84501 0.001

D 05 H1 184.05154 0.001

D 05 H2 187.02714 0.001

D 05 H3 192.41761 0.001

D 05 H4 199.88042 0.001

D 05 H7 231.48755 0.001

*

K

C-4: MREZA MARKOVCI — REZULTATI IZRAVNAVE (3) IN 3. OPTIMIZACIJE

GM2R - GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine

Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
Datum in cas: 16-MAJ-2016 13:13:09.3
Ime vhodne datoteke: markovci3.txt
Ime izhodne datoteke: markovci3.GM3

DANE IN A-PRIORI KOORDINATE TOCK
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TC X Y

05 1011.2688 824.1240
o1 1199.2834 908.5911
02 1005.9215 854.6274
07 1212.5079 1000.0090
06 1000.0140 999.9849
H1 1021.4392 1007.9003
H2 1040.9193 1008.7892
H3 1061.8784 1009.7693
H4 1082.8605 1010.7467
H5 1103.8011 1011.7453
H6 1124.7944 1012.7826
H7 1144.0927 1013.7183

SESTAVLJENI KOTI:

S z1 72 KOT [DMS] KK['"']
0ol 06 H1 4 32 21.7 1.4142
0ol H1 H2 3 8 33.7 1.4142
o1 H2 H3 4 2 43.5 1.4142
o1 H3 H4 4 53 52.9 1.4142
0ol H4 H5 5 56 52.6 1.4142
0ol H5 H6 7 13 32.1 1.4142
0ol H6 H7 7 51 44.8 1.4142
0ol H7 o7 35 55 45.8 1.4142
07 0ol 05 40 36 59.3 1.4142
o7 05 02 6 1 5.9 1.4142
o7 02 06 35 7 43.2 1.4142
06 07 0ol 24 38 47.3 1.4142
06 0ol 02 63 2 24.8 1.4142
02 06 H1 8 6 15.0 1.4142
02 H1 H2 7 0 32.1 1.4142
02 H2 H3 7 2 36.8 1.4142
02 H3 H4 6 24 3.2 1.4142
02 H4 H5 5 41 8.4 1.4142
02 H5 H6 5 0 29.4 1.4142
02 H6 H7 4 2 40.6 1.4142
02 H7 o7 13 53 26.5 1.4142
05 0ol 02 284 15 15.8 1.4142
HORIZONTALNE DOLZINE:
TCDZ TCDS DOL [m] SD[m]
0ol 05 206.1140 0.0040
o1 02 200.7473 0.0040
o1 06 219.2120 0.0040
o1 H1 203.6889 0.0010
o1 H2 187.3979 0.0010
0ol H3 170.6342 0.0010
o1 H4 154.8898 0.0010
o1 H5 140.5646 0.0010
0ol H6 128.0813 0.0010
o1 H7 118.7343 0.0010
0ol o7 92.3655 0.0040
07 05 267.2631 0.0040
07 02 252.6079 0.0040
o7 06 212.4775 0.0040
06 02 145.4713 0.0040

02 H1 154.0508 0.0010
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XXV

02
02
02
02
02

H2
H3
H4
HS
H6

158.0815
164.9227
174.0450
185.1117
197.8450

Stevilo vseh tock:
Stevilo vseh koordinat:
Stevilo vseh opazovanij:
# sestavljenih kotov:
# horizontalnih dolzin:
Stevilo vseh neznank:
Stevilo nadstevilnih opazovanj:

12
24
48
22
26
24
24

ENACBE

POPRAVKOV - HORIZONTALNE DOLZINE:

Y

12 5
13 -0
37 -4
00 4
81 -5
60 2
50 1
70 3
09 -5
75 0
69 0
21 -6
58 -20
86 15
86 1
33 -2
88 2
18 3
39 -1
87 1
75 -1
05 -18

.9121745
.9631934
.9089577
.8730988
.8450582
.8052450
.7516623
.6792899
.5815819
.4648268
.1431696
.7529460
.8177953

O O OO OO OO oo

.4098019
.2688093
.4168884
.4875433
.5346744
.5929423
.6595482
.7338701
.8134878
.8854016
.9896982
.6580824
.5755093

OO OO OO OOOOOooOo

.9121745
.9631934
.9089577
.8730988
.8450582
.8052450
.7516623
.6792899
.5815819
.4648268
.1431696
.7529460
.8177953

Ccs
21 -493
12 -588
13 =716
37 -878
00 -1076
81 -1310
60 -1538
50 -2210
70 507
09 469
75 0
69 392
21 1416
58 -1332
86 —-1272
86 -1176
33 -1063
88 -945
18 -833
39 -739
87 -469
83 -6560

Csy

.4098019
.2688093
.4168884
.4875433
.5346744
.5929423
.6595482
.7338701
.8134878
.8854016
.9896982
.6580824
.5755093

.0028705
.0035738
.0164263
.0042143
.0023132
.0032869
.0025263
.0027014
.0013258
.0003893
.0039246
.0058917
.0059263
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07 06 -1.0000000 -0.0001134 1.0000000 0.0001134 0.0164514
06 02 0.0406077 -0.9991752 -0.0406077 0.9991752 0.0061844
02 H1 0.1007274 0.9949141 -0.1007274 -0.9949141 0.0055811
02 H2 0.2213867 0.9751861 -0.2213867 -0.9751861 0.0029419
02 H3 0.3392874 0.9406828 -0.3392874 -0.9406828 0.0020922
02 H4 0.4420552 0.8969878 -0.4420552 -0.8969878 0.0034500
02 H5 0.5287588 0.8487721 -0.5287588 -0.8487721 0.0002947
02 H6 0.6008294 0.7993773 -0.6008294 -0.7993773 0.0029964
05 H1 0.0552566 0.9984722 -0.0552566 -0.9984722 0.0059659
05 H2 0.1585330 0.9873537 -0.1585330 -0.9873537 0.0033074
05 H3 0.2630161 0.9647914 -0.2630161 -0.9647914 0.0025267
05 H4 0.3581672 0.9336575 -0.3581672 -0.9336575 0.0030552
05 H7 0.5737751 0.8190129 -0.5737751 -0.8190129 0.0036745

GEODETSKI DATUM MREZE:

Zagotovitev geodetskega datuma: notranje vezi (prosta mreza)

RESITEV MATEMATICNEGA MODELA IZRAVNAVE

Rezultati obdelave geodetske mreze:
Globalni test:

Ref. std. odklon a-priori: 1.74
Ref. std. odklon a-posteriori: 2.23
Globalni test: 1.63
Globalni test [SQRT]: 1.28
Matrika R [DIAG]: 27.00
Matrika R [POVPRECJE] : 0.56

IZPIS REZULTATOV OBDELAVE GEODETSKE MREZE:

TC X0 YO0
dx dy sdX sdY
X Y A B TH
05 1011.2688 824.1240
-0.0030 0.0026 0.0005 0.0006
1011.2658 824.1266 0.0006 0.0005 113.9
0l 1199.2834 908.5911
-0.0011 0.0008 0.0006 0.0006
1199.2823 908.5919 0.0007 0.0004 44.8
02 1005.9215 854.6274
0.0001 0.0022 0.0005 0.0005
1005.9216 854.6296 0.0005 0.0005 126.9
07 1212.5079 1000.0090
-0.0040 0.0002 0.0006 0.0010
1212.5039 1000.0092 0.0010 0.0005 73.9
06 1000.0140 999.9849
0.0144 -0.0036 0.0008 0.0009
1000.0284 999.9813 0.0009 0.0007 101.1
H1 1021.4392 1007.9003
0.0015 -0.0038 0.0007 0.0007
1021.4407 1007.8965 0.0007 0.0007 168.0
H2 1040.9193 1008.7892
-0.0001 -0.0017 0.0007 0.0007
1040.9192 1008.7875 0.0007 0.0007 156.5
H3 1061.8784 1009.7693
0.0020 -0.0008 0.0007 0.0007
1061.8804 1009.7685 0.0008 0.0007 148.9

H4 1082.8605 1010.7467
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.0007
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0008
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0008
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.0008
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o7
o1
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06

o1
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w

35

24
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.07
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.22
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.17
.33
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R e

o7
o7
o7

06

02
02
02
02
02

05
02
06

02

H1
H2
H3
H4
HS5

267.
252.
212.

145.

154.
158.
164.
174.
185.

0508
0815
9227
0450
1117

-0.
-0.
-0.
-0.

0003
0009
0000
0004

.0003

o O O oo

.0009
.0010
.0010
.0010
.0010

\Y% L_
.34 4 32 22
44 3 8 34
.38 4 2 41
33 4 53 54
15 5 56 51
99 7 13 31
88 7 51 44
83 35 55 46
.33 40 37 0
.67 6 1 5.
.51 35 7 40.
.37 24 38 47.
.22 63 2 21
00 8 6 12.
10 7 0 32
13 72 37
.16 6 24 1
.20 5 41 10.
.25 5 0 29
.31 4 2 42
.36 13 53 25.
.28 284 15 15
DOLZINE:

L_
206.1179
200.7493
219.2125
203.6885
187.3980
170.6341
154.8874
140.5644
128.0807
118.7346

92.3684
267.2667
252.6094
212.4755
145.4711
154.0506
158.0806
164.9227
174.0446
185.1120

o

o O O oo

OO OO OO0 OOo oo
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.0008
.0008
.0008
.0008
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02 H6 197.8450 0.0008 0.0010 197.8458 0.0008
05 H1 184.0515 -0.0002 0.0009 184.0513 0.0009
05 H2 187.0271 -0.0005 0.0009 187.0266 0.0009
05 H3 192.4176 0.0006 0.0010 192.4182 0.0008
05 H4 199.8804 0.0000 0.0010 199.8805 0.0008
05 H7 231.4876 0.0019 0.0010 231.4894 0.0008

OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA
Karmen Sepetavc, 2016

Mag. d. - Optimizacija terestricnih geodetskih mrez...
Min sdX, sdY: 0.0005 0.0005
Max sdX, sdY: 0.0008 0.0010
Avr sdX, sdY: 0.0007 0.0007

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

.00104229
.00001195

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D: 0

Sled kovariancne matrike: 0

Srednja varianca: 0.00073701
Srednja standardna deviacija: 0.02714791
Generalizirana varianca: 0.00003807
Generalizirana standardna deviacija: 0.00617003
Najmanjsa lastna vrednost kov. matrike: 0.00000003
Najvecja lastna vrednost kov. matrike: 0.00000195
Razmerje najmanjsSe in najvecje lastne vrednosti kov. matrike: 0.01778148

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:0.000000
Najvecja lastna vrednost: 0.000401
Norma kovariancne matrike: 0.000498
Norma matrike kriterija: 0.000401
Razlika norm kovariancne in matrike kriterija: 0.000097
0

Sled matrike kriterija: .002581
Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min): 12.8806
Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna) : 48 x 300

Velikost vektorja g: 300 x 1

Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 48 x 1

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S Z1 72 L pi(opt) ri std_k
01 06 H1 4 32 21.7 241364494 0.47 0.132766
01 H1 H2 3 8 33.7 211814958 0.62 0.141725
01 H2 H3 4 2 43.5 177597486 0.57 0.154777
01 H3 H4 4 53 52.9 146047675 0.52 0.170678
01 H4 H5 5 56 52.6 123890392 0.36 0.185313
01 H5 H6 7 13 32.1 96600061 0.28 0.209863
ok H6 H7 7 51 44.8 89975046 0.21 0.217452
ok H7 07 35 55 45.8 13496961 0.24 0.561445
o7 ok 05 40 36 59.3 7717874 0.40 0.742466
o7 05 02 6 1 5.9 254704340 0.83 0.129243
07 02 06 35 7 43.2 91247593 0.61 0.215931
06 07 0ol 24 38 47.3 126844368 0.56 0.183143
06 0ol 02 63 2 24.8 34970183 0.40 0.348800
02 06 H1 8 6 15.0 93322511 0.29 0.213517
02 H1 H2 7 0 32.1 134909548 0.36 0.177584
02 H2 H3 7 2 36.8 134774073 0.38 0.177673
02 H3 H4 6 24 3.2 153598788 0.41 0.166430
02 H4 H5 5 41 8.4 175045649 0.44 0.155901
02 H5 H6 5 0 29.4 196553216 0.47 0.147125
02 H6 H7 4 2 40.6 244790451 0.53 0.131834
02 H7 o7 13 53 26.5 143360918 0.58 0.172270
05 ol 02 284 15 15.8 2671990 0.02 1.261850

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:
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S 7 L pi(opt)
ol 05 206.1140 1786
0l 02 200.7473 404
0l 06 219.2120 1049
o1 H1 203.6889 1337
o1 H2 187.3979 936
0l H3 170.6342 782
o1 H4 154.8898 707
o1 H5 140.5646 978
o1 H6 128.0813 1309
0ol H7 118.7343 1775
0ol 07 92.3655 520
07 05 267.2631 1504
o7 02 252.6079 1350
o7 06 212.4775 2542
06 02 145.4713 853
02 H1 154.0508 956
02 H2 158.0815 1025
02 H3 164.9227 828
02 H4 174.0450 743
02 H5 185.1117 1242
02 H6 197.8450 1316
05 H1 184.0515 1512
05 H2 187.0271 1523
05 H3 192.4176 1267
05 H4 199.8804 1161
05 H7 231.4876 2155

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:

.000237
.000498
.000309
.000273
.000327
.000358
.000376
.000320
.000276
.000237
.000439
.000258
.000272
.000198
.000342
.000323
.000312
.000347
.000367
.000284
.000276
.000257
.000256
.000281
.000294
.000215
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PRILOGA D: PODATKI GEODETSKE MREZE MELJE

D-1: MREZA MELJE — VHODNI PODATKI

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE MELJE STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA

*H

# PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

i

X 03 70.0081 238.1196

X 04 111.2209 246.7633

X 02 146.8830 112.7620

X H1 115.9960 99.1030

X H2 108.7850 99.5730

X H3 100.0000 100.0000

X H4 117.7710 100.8330

X H5 110.5580 101.2830

X H6 102.0100 101.7620

X H7 119.5230 102.5500

X HS8 112.2880 103.0170

X H9 103.9780 103.4750

X H13 129.6840 114.9470

X H14 114.7730 113.7140

X H15 104.4540 112.7210

X 01 88.8150 131.0630

X S1 76.4690 239.9050

X S2 100.0000 244.5320

# SESTAVLJENI KOTI:

# ________________

A 02 03 S1 2 31 5.9 1.4142
A 02 S1 S2 9 24 12.8 1.4142
A 02 S2 04 4 41 36.8 1.4142
A 02 04 H1 261 3 0.1 1.4142
A 02 H1 H4 1 34 29.1 1.4142
A 02 H4 H7 1 48 50.5 1.4142
A 02 H7 H2 1 22 20.4 1.4142
A 02 H2 H5 1 33 29.9 1.4142
A 02 H5 H8 1 48 12.8 1.4142
A 02 H8 H3 0 30 18.3 1.4142
A 02 H3 H6 127 11.0 1.4142
A 02 H6 H9 1 33 37.9 1.4142
A 02 H9 H15 12 8 45.0 1.4142
A 02 H15 H14 1 46 56.8 1.4142
A 02 H14 H13 5 31 17.1 1.4142
A 02 H13 o1 10 15 14.3 1.4142
A 01 03 S1 3 28 25.9 1.4142
A o1 S1 S2 12 6 59.7 1.4142
A 01 S2 04 519 57.3 1.4142
A 01 04 02 96 31 57.7 1.4142
A 01 02 H13 4 1 49.2 1.4142
A o1 H13 H14 12 13 16.8 1.4142
A o1 H14 H7 9 7 56.4 1.4142
A 01 H7 H4 3 21 20.7 1.4142
A 01 H4 H15 320 1.6 1.4142
A o1 H15 H1 0 3 9.3 1.4142
A o1 H1 HS8 0 27 14.9 1.4142
A 01 H8 H5 3 47 32.6 1.4142
A 01 H5 H2 3 45 4.5 1.4142
A o1 H2 H6 8 8 43.2 1.4142
A o1 H6 H3 4 26 9.5 1.4142
A S1 02 H13 5 54 47.1 1.4142
A S1 H13 H7 5 39 55.1 1.4142
A S1 H7 H14 0 31 3.0 1.4142
A S1 H14 H4 0 20 46.3 1.4142
A S1 H4 H1 0 51 36.6 1.4142
A S1 H1 H8 1 1 1.4 1.4142
A S1 H8 H5 0 50 53.8 1.4142
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A Sl HS H2 0 50 52.3 1.4142
A Sl H2 H15 0 33 35.1 1.4142
A Sl H15 H9 1 0 32.1 1.4142
A Sl HO9 H6 0 55 30.8 1.4142
A Sl H6 H3 0 55 41.2 1.4142
A Sl H3 ol 3 4 22.0 1.4142
A Sl ol 03 81 29 50.5 1.4142
A Sl 03 04 183 44 19.7 1.4142
A Sl 04 S2 0 6 58.2 1.4142
A S2 02 H13 6 41 13.0 1.4142
A S2 H13 H7 5 4 25.4 1.4142
A S2 H7 H4 0 46 47.5 1.4142
A S2 H4 H14 0 36 26.7 1.4142
A S2 H14 H1 0 9 48.0 1.4142
A S2 H1 H8 119 1.6 1.4142
A S2 HS8 HS 0 44 51.1 1.4142
A S2 HS H2 0 44 50.9 1.4142
A S2 H2 H15 132 4.2 1.4142
A S2 H15 H9 019 8.8 1.4142
A S2 H9 H6 0 48 31.9 1.4142
A S2 H6 H3 0 48 25.4 1.4142
A S2 H3 ol 5 37 51.1 1.4142
A S2 ol 03 72 23 55.6 1.4142
A S2 03 Sl 0 50 10.9 1.4142
A S2 Sl 04 179 38 34.1 1.4142
# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:
o

D Sl 02 145.29880 0.004

D Sl H1 146.19214 0.001

D Sl ol 109.48226 0.004

D Sl H2 143.94966 0.001

D Sl H3 141.81293 0.001

D Sl H4 145.02374 0.001

D Sl H5 142.69789 0.001

D Sl H6 140.42808 0.001

D Sl H7 143.89326 0.001

D Sl H8 141.44430 0.001

D Sl H9 139.12046 0.001

D sl H13 135.77072 0.001

D sl H14 131.81506 0.001

D Sl H15 130.17976 0.001

D Sl 03 6.66076 0.001

D S1 04 35.46103 0.001

D 02 03 147.05257 0.001

D 02 04 138.66621 0.001

D 02 H1 33.77320 0.001

D 02 H2 40.31671 0.001

D 02 H3 48.59057 0.001

D 02 H4 31.46302 0.001

D 02 H5 38.09763 0.001

D 02 H6 46.20351 0.001

D 02 H7 29.20507 0.001

D 02 HS8 35.94336 0.001

D 02 H9 43.90068 0.001

D 02 H13 17.34237 0.001

D 02 H14 32.12941 0.001

D 02 H15 42.43375 0.001

D ol 03 108.69670 0.001

D ol 04 117.85057 0.001

D ol H1 41.95378 0.001

D ol H2 37.28678 0.001

D ol H3 33.01372 0.001

D ol H4 41.85951 0.001

D ol HS 36.87118 0.001

D ol H6 32.13294 0.001

D o1 H7 41.90309 0.001

D ol H8 36.57187 0.001

D ol H13 43.92825 0.001

D ol H14 31.21309 0.001

D ol H15 24.10780 0.001

D ol 02 60.88406 0.004

D S2 H1 146.25402 0.001

D S2 H2 145.17176 0.001

D S2 H3 144.47866 0.001
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D s2 H4 144.74250 0.001
D sS2 H5 143.58517 0.001
D sS2 H6 142.73133 0.001
D s2 H7 143.26662 0.001
D s2 H8 141.99635 0.001
D sS2 H9 141.06074 0.001
D sS2 H13 132.89251 0.001
D s2 H14 131.58840 0.001
D s2 H15 131.84244 0.001
D sS2 03 30.64935 0.001
D sS2 04 11.46079 0.001
D sS2 02 139.81595 0.004
D sS2 o1 113.96611 0.004
D sS2 Sl 24.00038 0.004
*K

D-2: MREZA MELJE — REZULTATI IZRAVNAVE IN 1. OPTIMIZACIJE

GM2R - GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine

Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
Datum in cas: 16-MAJ-2016 14:49:22.0
Ime vhodne datoteke: melje.txt
Ime izhodne datoteke: melje.GM3

BRANJE DATOTEKE S PODATKI:

DANE IN A-PRIORI KOORDINATE TOCK

TC X Y

03 70.0081 238.1196
04 111.2209 246.7633
02 146.8830 112.7620
H1 115.9960 99.1030
H2 108.7850 99.5730
H3 100.0000 100.0000
H4 117.7710 100.8330
H5 110.5580 101.2830
H6 102.0100 101.7620
H7 119.5230 102.5500
H8 112.2880 103.0170
H9 103.9780 103.4750
H13 129.6840 114.9470
H14 114.7730 113.7140
H15 104.4540 112.7210
0ol 88.8150 131.0630
s1 76.4690 239.9050
S2 100.0000 244.5320

SESTAVLJENI KOTI:

S z1 72 KOT [DMS] KK['"']
02 03 S1 2 31 5.9 1.4142
02 S1 sS2 9 24 12.8 1.4142
02 S2 04 4 41 36.8 1.4142
02 04 H1 261 3 0.1 1.4142
02 H1 H4 1 34 29.1 1.4142
02 H4 H7 1 48 50.5 1.4142
02 H7 H2 1 22 20.4 1.4142
02 H2 H5 1 33 29.9 1.4142
02 H5 H8 1 48 12.8 1.4142
02 H8 H3 0 30 18.3 1.4142
02 H3 H6 127 11.0 1.4142
02 H6 H9 1 33 37.9 1.4142
02 H9 H15 12 8 45.0 1.4142
02 H15 H14 1 46 56.8 1.4142
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02 03 147.0526 0.0010
02 04 138.6662 0.0010
02 H1 33.7732 0.0010
02 H2 40.3167 0.0010
02 H3 48.5906 0.0010
02 H4 31.4630 0.0010
02 H5 38.0976 0.0010
02 H6 46.2035 0.0010
02 H7 29.2051 0.0010
02 H8 35.9434 0.0010
02 H9 43.9007 0.0010
02 H13 17.3424 0.0010
02 H14 32.1294 0.0010
02 H15 42.4338 0.0010
o1 03 108.6967 0.0010
o1 04 117.8506 0.0010
o1 H1 41.9538 0.0010
o1 H2 37.2868 0.0010
o1 H3 33.0137 0.0010
o1 H4 41.8595 0.0010
o1 H5 36.8712 0.0010
o1 H6 32.1329 0.0010
o1 H7 41.9031 0.0010
o1 H8 36.5719 0.0010
o1 H13 43.9282 0.0010
o1 H14 31.2131 0.0010
o1 H15 24.1078 0.0010
0ol 02 60.8841 0.0040
sS2 H1 146.2540 0.0010
sS2 H2 145.1718 0.0010
s2 H3 144.4787 0.0010
s2 H4 144.7425 0.0010
sS2 H5 143.5852 0.0010
S2 H6 142.7313 0.0010
S2 H7 143.2666 0.0010
s2 H8 141.9964 0.0010
s2 H9 141.0607 0.0010
S2 H13 132.8925 0.0010
S2 H14 131.5884 0.0010
s2 H15 131.8424 0.0010
s2 03 30.6493 0.0010
S2 04 11.4608 0.0010
S2 02 139.8159 0.0040
s2 o1 113.9661 0.0040
s2 s1 24.0004 0.0040

Stevilo vseh tock: 18
Stevilo vseh koordinat: 36
Stevilo vseh opazovanij: 124
# sestavljenih kotov: 63
# horizontalnih dolzin: 61
Stevilo vseh neznank: 36
Stevilo nadstevilnih opazovanj: 88

SESTAVLJAM GMM MODEL - ENACBE POPRAVKOV:

ENACBE POPRAVKOV - KOTI:

Z s1 S2 CZX CzYy CS1X CsS1ly Cs2Xx Cs2y f

02 03 S1 45.78 -45.70 1195.73 733.28 -1241.52 -687.57 78.270
02 s1 S2 147.93 -193.21 1241.52 687.57 -1389.45 -494.36 -37.345
02 S2 04 48.01 -111.80 1389.45 494.36 -1437.46 -382.56 -40.075
02 04 H1 -3907.60 5203.14 1437.46 382.56 2470.13 -5585.69 -12.223
02 H1 H4 -15.73 480.91 -2470.13 5585.69 2485.86 -6066.60 -1.843
02 H4 H7 16.07 550.48 -2485.86 6066.60 2469.80 -6617.08 0.262

02 H7 H2 796.11 -1782.43 -2469.80 6617.08 1673.69 -4834.65 1.404
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s1 H15 0.2148949 -0.9766372 -0.2148949 0.9766372 0.0466969

s1 03 -0.9638746 -0.2663564 0.9638746 0.2663564 0.0422902
s1 04 0.9810774 0.1936160 -0.9810774 -0.1936160 -0.0388500
02 03 -0.5227737 0.8524715 0.5227737 -0.8524715 -0.0006128
02 04 -0.2571807 0.9663633 0.2571807 -0.9663633 -0.0006635
02 H1 -0.9145634 -0.4044427 0.9145634 0.4044427 -0.0007993
02 H2 -0.9449766 -0.3271378 0.9449766 0.3271378 -0.0003693
02 H3 -0.9648905 -0.2626524 0.9648905 0.2626524 -0.0016378
02 H4 -0.9253291 -0.3791650 0.9253291 0.3791650 -0.0017806
02 H5 -0.9535227 -0.3013211 0.9535227 0.3013211 -0.0020520
02 H6 -0.9712438 -0.2380871 0.9712438 0.2380871 -0.0019285
02 H7 -0.9368684 -0.3496820 0.9368684 0.3496820 -0.0013965
02 H8 -0.9625410 -0.2711363 0.9625410 0.2711363 -0.0020321
02 H9 -0.9773659 -0.2115557 0.9773659 0.2115557 -0.0020764
02 H13 -0.9920265 0.1260293 0.9920265 -0.1260293 -0.0051319
02 H14 -0.9995608 0.0296351 0.9995608 -0.0296351 -0.0053006
02 H15 -0.9999995 -0.0009663 0.9999995 0.0009663 -0.0047302
0ol 03 -0.1730230 0.9849178 0.1730230 -0.9849178 -0.0007245
o1 04 0.1901225 0.9817604 -0.1901225 -0.9817604 -0.0007343
o1 H1 0.6478560 -0.7617629 -0.6478560 0.7617629 0.0015339
0ol H2 0.5355560 -0.8444997 -0.5355560 0.8444997 0.0015694
o1 H3 0.3387817 -0.9408650 -0.3387817 0.9408650 0.0016430
o1 H4 0.6917258 -0.7221602 -0.6917258 0.7221602 0.0010064
o1 H5 0.5896752 -0.8076405 -0.5896752 0.8076405 0.0016616
o1 H6 0.4106118 -0.9118103 -0.4106118 0.9118103 0.0020351
o1 H7 0.7328122 -0.6804310 -0.7328122 0.6804310 0.0012348
o1 H8 0.6418181 -0.7668569 -0.6418181 0.7668569 0.0007953
o1 H13 0.9302834 -0.3668416 -0.9302834 0.3668416 0.0035223
o1 H14 0.8314042 -0.5556681 -0.8314042 0.5556681 0.0087864
o1 H15 0.6488110 -0.7609496 -0.6488110 0.7609496 -0.0037073
o1 02 0.9537535 -0.3005897 -0.9537535 0.3005897 -0.0004068
S2 H1 0.1093324 -0.9940052 -0.1093324 0.9940052 0.0520498
s2 H2 0.0604924 -0.9981687 -0.0604924 0.9981687 0.0531962
52 H3 0.0000000 -1.0000000 -0.0000000 1.0000000 0.0533400
S2 H4 0.1227333 -0.9924397 -0.1227333 0.9924397 0.0511844
S2 H5 0.0735045 -0.9972949 -0.0735045 0.9972949 0.0523856
S2 H6 0.0140772 -0.9999009 -0.0140772 0.9999009 0.0528183
s2 H7 0.1362216 -0.9906784 -0.1362216 0.9906784 0.0513337
52 H8 0.0865063 -0.9962513 -0.0865063 0.9962513 0.0511427
S2 H9 0.0281902 -0.9996026 -0.0281902 0.9996026 0.0523414
S2 H13 0.2232864 -0.9747529 -0.2232864 0.9747529 0.0488759
s2 H14 0.1122146 -0.9936840 -0.1122146 0.9936840 0.0610993
s2 H15 0.0337715 -0.9994296 -0.0337715 0.9994296 0.0437907
sS2 03 -0.9778987 -0.2090790 0.9778987 0.2090790 0.0203898
S2 04 0.9807966 0.1950335 -0.9807966 -0.1950335 -0.0201914
52 02 0.3352093 -0.9421437 -0.3352093 0.9421437 0.0459411
52 0ol -0.0980977 -0.9951768 0.0980977 0.9951768 0.0528278
S2 s1 -0.9812106 -0.1929396 0.9812106 0.1929396 -0.0187810

GEODETSKI DATUM MREZE:

Zagotovitev geodetskega datuma: notranje vezi (prosta mreza)

RESITEV MATEMATICNEGA MODELA IZRAVNAVE

Rezultati obdelave geodetske mreze:
Globalni test:

Ref. std. odklon a-priori: 1.10
Ref. std. odklon a-posteriori: 1.24
Globalni test: 1.27
Globalni test [SQRT]: 1.13
Matrika R [DIAG]: 91.00
Matrika R [POVPRECJE] : 0.73

IZPIS REZULTATOV OBDELAVE GEODETSKE MREZE:

IZRAVNANE VREDNOSTI NEZNANK - IZRAVNANE KOORDINATE TOCK:

dx day sdX sd¥Y
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S z1 72 L v S_V L_ S_L
02 03 s1 2 31 5.9 0.71 1.42 2 31 6.6 0.71
02 s1 s2 9 24 12.8 -0.88 1.45 9 24 11.9 0.66
02 S2 04 4 41 36.8 -0.37 1.39 4 41 36.4 0.79
02 04 HI 261 3 0.1 -0.11 0.90 261 2 60.0 1.32
02 H1 H4 1 34 29.1 0.60 0.47 1 34 29.7 1.52
02 H4 H7 1 48 50.5 0.07 0.46 1 48 50.6 1.52
02 H7 H2 1 22 20.4 0.16 0.50 1 22 20.6 1.51
02 H2 H5 1 33 29.9 -0.25 0.54 1 33 29.7 1.50
02 H5 H8 1 48 12.8 -0.01 0.54 1 48 12.8 1.50
02 H8 H3 0 30 18.3 -0.02 0.58 0 30 18.3 1.48
02 H3 H6 127 11.0 -0.31 0.61 1 27 10.7 1.47
02 H6 H9 1 33 37.9 0.29 0.54 1 33 38.2 1.50
02 H9 H15 12 8 45.0 0.19 0.61 12 8 45.2 1.47
02 H15 H14 1 46 56.8 0.13 0.76 1 46 56.9 1.40
02 H14 H13 531 17.1 -0.43 0.66 5 31 16.7 1.45
02 H13 o1 10 15 14.3 1.14 1.06 10 15 15.4 1.19
0ol 03 S1 3 28 25.9 0.91 1.25 3 28 26.8 0.99
o1 s1 s2 12 6 59.7 -0.15 1.35 12 6 59.5 0.85
o1 S2 04 5 19 57.3 0.28 1.33 5 19 57.6 0.88
o1 04 02 96 31 57.7 0.04 1.32 96 31 57.7 0.90
o1 02 H13 4 1 49.2 -0.89 1.46 4 1 48.3 0.64
o1 H13 H14 12 13 16.8 0.88 1.10 12 13 17.7 1.16
o1 H14 H7 9 7 56.4 -0.35 0.77 9 7 56.0 1.39
0ol H7 H4 3 21 20.7 0.37 0.71 3 21 21.1 1.43
o1 H4 H15 320 1.6 -0.22 0.62 320 1.4 1.47
0ol H15 H1 0 3 9.3 -1.64 0.60 0 3 7.7 1.47
o1 H1 H8 0 27 14.9 1.55 0.66 0 27 16.5 1.45
o1 H8 H5 3 47 32.6 0.11 0.63 3 47 32.7 1.46
0ol H5 H2 3 45 4.5 0.22 0.61 3 45 4.7 1.47
o1 H2 H6 8 8 43.2 -2.26 0.57 8 8 40.9 1.49
o1 H6 H3 4 26 9.5 1.88 0.54 4 26 11.4 1.50
s1 02 H13 5 54 47.1 1.25 1.46 5 54 48.3 0.63
s1 H13 H7 539 55.1 -0.14 1.46 5 39 55.0 0.64
s1 H7 H14 0 31 3.0 -0.85 1.50 031 2.2 0.55
s1 H14 H4 0 20 46.3 0.37 1.50 0 20 46.7 0.54
s1 H4 H1 0 51 36.6 -1.63 1.53 0 51 35.0 0.45
s1 H1 H8 1 1 1.4 1.95 1.53 1 1 3.3 0.44
S1 H8 H5 0 50 53.8 -0.14 1.53 0 50 53.7 0.43
s1 H5 H2 0 50 52.3 -0.70 1.54 0 50 51.6 0.41
s1 H2 H15 0 33 35.1 0.20 1.54 0 33 35.3 0.42
s1 H15 H9 1 0 32.1 0.81 1.37 1 0 32.9 0.81
S1 H9 H6 0 55 30.8 3.12 1.38 0 55 33.9 0.80
s1 H6 H3 0 55 41.2 -3.19 1.55 0 55 38.0 0.36
s1 H3 o1 3 4 22.0 0.28 1.56 3 4 22.3 0.32
S1 0ol 03 81 29 50.5 -0.47 1.08 81 29 50.0 1.17
S1 03 04 183 44 19.7 1.63 0.91 183 44 21.3 1.30
s1 04 S2 0 6 58.2 -2.63 1.53 0 6 55.6 0.43
s2 02 H13 6 41 13.0 0.50 1.43 6 41 13.5 0.70
s2 H13 H7 5 4 25.4 0.02 1.43 5 4 25.4 0.70
sS2 H7 H4 0 46 47.5 -0.40 1.52 0 46 47.1 0.48
sS2 H4 H14 0 36 26.7 0.08 1.49 0 36 26.8 0.57
s2 H14 H1 0 9 48.0 8.09 1.49 0 9 56.1 0.57
s2 H1 H8 119 1.6 -7.80 1.53 1 18 53.8 0.45
S2 H8 H5 0 44 51.1 0.16 1.53 0 44 51.3 0.44
S2 H5 H2 0 44 50.9 -0.81 1.53 0 44 50.1 0.42
S2 H2 H15 132 4.2 0.36 1.53 1 32 4.6 0.46
S2 H15 H9 0 19 8.8 0.57 1.37 019 9.4 0.81
S2 H9 H6 0 48 31.9 3.16 1.39 0 48 35.1 0.78
S2 H6 H3 0 48 25.4 -3.51 1.55 0 48 21.9 0.37
S2 H3 o1 537 51.1 -0.22 1.56 5 37 50.9 0.33
S2 0ol 03 72 23 55.6 0.61 1.41 72 23 56.2 0.73
S2 03 S1 0 50 10.9 0.28 1.55 0 50 11.2 0.36
S2 s1 04 179 38 34.1 -0.50 0.86 179 38 33.6 1.34

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE
S Z L \% S_V L S_L

s1 02 145.2988 0.0011 0.0045 145.2999 0.0003
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XXXiX

OO O OO ODODOOOOO0O oo

O OO OO ODOOO OO OoOOoOOo

O OO OO ODODOOO OO OoOo

OO O OO ODODODOOOOOOOo oo

S1 H1 146.1921 0.0003 0.0011 146.1924
S1 o1l 109.4823 0.0006 0.0045 109.4829
S1 H2 143.9497 0.0001 0.0011 143.9497
S1 H3 141.8129 -0.0001 0.0011 141.8129
S1 H4 145.0237 -0.0004 0.0011 145.0234
S1 HS5 142.6979 -0.0003 0.0011 142.6976
S1 H6 140.4281 0.0005 0.0011 140.4286
S1 H7 143.8933 0.0001 0.0011 143.8933
S1 H8 141.4443 -0.0003 0.0011 141.4440
S1 H9 139.1205 -0.0003 0.0011 139.1202
s1 H13 135.7707 -0.0003 0.0011 135.7705
S1 H14 131.8151 -0.0003 0.0011 131.8148
S1 H15 130.1798 -0.0002 0.0011 130.1795
S1 03 6.6608 -0.0010 0.0010 6.6598
S1 04 35.4610 0.0002 0.0010 35.4612
02 03 147.0526 0.0018 0.0011 147.0543
02 04 138.6662 0.0003 0.0011 138.6665
02 H1 33.7732 -0.0006 0.0011 33.7726
02 H2 40.3167 -0.0001 0.0011 40.3166
02 H3 48.5906 -0.0002 0.0011 48.5903
02 H4 31.4630 -0.0007 0.0011 31.4624
02 HS5 38.0976 -0.0009 0.0011 38.0967
02 H6 46.2035 0.0019 0.0011 46.2054
02 H7 29.2051 -0.0002 0.0011 29.2049
02 H8 35.9434 -0.0003 0.0011 35.9430
02 H9 43.9007 0.0002 0.0010 43.9009
02 H13 17.3424 0.0001 0.0010 17.3425
02 H14 32.1294 0.0000 0.0011 32.1294
02 H15 42.4338 0.0001 0.0011 42.4338
o1l 03 108.6967 0.0015 0.0011 108.6982
ok 04 117.8506 0.0002 0.0011 117.8507
ok H1 41.9538 0.0003 0.0011 41.9541
o1l H2 37.2868 -0.0004 0.0011 37.2864
o1l H3 33.0137 -0.0004 0.0011 33.0133
o1l H4 41.8595 -0.0007 0.0011 41.8588
ok HS5 36.8712 -0.0004 0.0011 36.8708
ok H6 32.1329 0.0003 0.0011 32.1332
ol H7 41.9031 -0.0003 0.0011 41.9028
o1l H8 36.5719 -0.0004 0.0011 36.5714
ok H13 43.9282 -0.0005 0.0010 43.9278
ok H14 31.2131 -0.0006 0.0011 31.2125
o1l H15 24.1078 -0.0006 0.0011 24.1072
o1l 02 60.8841 0.0005 0.0045 60.8846
S2 H1 146.2540 0.0001 0.0011 146.2542
S2 H2 145.1718 0.0000 0.0011 145.1718
S2 H3 144.4787 -0.0001 0.0011 144.4785
S2 H4 144.7425 -0.0005 0.0011 144.7420
S2 HS5 143.5852 -0.0003 0.0011 143.5848
S2 H6 142.7313 0.0008 0.0011 142.7321
S2 H7 143.2666 -0.0000 0.0011 143.2666
S2 H8 141.9964 -0.0003 0.0011 141.9960
S2 H9 141.0607 -0.0003 0.0011 141.0604
S2 H13 132.8925 -0.0004 0.0011 132.8921
S2 H14 131.5884 -0.0003 0.0011 131.5881
S2 H15 131.8424 -0.0002 0.0011 131.8422
S2 03 30.6493 -0.0005 0.0010 30.6488
S2 04 11.4608 -0.0002 0.0010 11.4606
S2 02 139.8159 0.0009 0.0045 139.8168
S2 o1l 113.9661 0.0005 0.0045 113.9666
S2 sS1 24.0004 0.0003 0.0045 24.0006

OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA

Karmen Sepetavc, 2016

Mag. d. - Optimizacija terestricnih geodetskih mrez...

Min sdX, sdY: 0.0001 0.0001

Max sdX, sdY: 0.0005 0.0002

Avr sdX, sdY: 0.0003 0.0002

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D:

0.00033533
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Sled kovariancne matrike: 0.00000197
Srednja varianca: 0.00023712
Srednja standardna deviacija: 0.01539858
Generalizirana varianca: 0.00004176
Generalizirana standardna deviacija: 0.00646222
Najmanjsa lastna vrednost kov. matrike: 0.00000000
Najvecja lastna vrednost kov. matrike: 0.00000024
Razmerje najmanjsSe in najvecje lastne vrednosti kov. matrike: 0.00271361

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:0.000001
Najvecja lastna vrednost: 0.000558
Norma kovariancne matrike: 0.003929
Norma matrike kriterija: 0.000558
0
0

Razlika norm kovariancne in matrike kriterija: .003370
Sled matrike kriterija: .004857
Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min): 1.6329
Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna) : 124 x 666

Velikost vektorja g: 666 x 1

Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 124 x 1

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S Z1 72 L pi(opt) ri std_k
02 03 s1 2 31 5.9 41482750 0.79 0.320252
02 04 H1 261 3 0.1 1429833 0.10 1.724974
02 H1 H4 1 34 29.1 7216136 0.09 0.767844
02 H4 H7 1 48 50.5 5415304 0.08 0.886367
02 H7 H2 1 22 20.4 1838534 0.11 1.521210
02 H2 H5 1 33 29.9 10447844 0.11 0.638134
02 H5 H8 1 48 12.8 8718683 0.11 0.698554
02 H8 H3 0 30 18.3 2622322 0.15 1.273744
02 H3 H6 1 27 11.0 14320529 0.14 0.545062
02 H6 H9 1 33 37.9 13029379 0.11 0.571430
02 H9 H15 12 8 45.0 4362133 0.15 0.987588
02 H15 H14 1 46 56.8 3269173 0.19 1.140791
02 H14 H13 531 17.1 202779 0.13 4.580511
ok 03 S1 3 28 25.9 19446118 0.57 0.467744
ok S1 sS2 12 6 59.7 20333675 0.71 0.457422
ok S2 04 519 57.3 49015542 0.65 0.294617
ok 04 02 96 31 57.7 5511814 0.38 0.878573
01 02 H13 4 1 49.2 12659378 0.75 0.579721
01 H13 H14 12 13 16.8 2523945 0.37 1.298330
0l H14 H7 9 7 56.4 519503 0.23 2.861747
0l H7 H4 3 21 20.7 5895454 0.19 0.849506
01 H4 H15 320 1.6 830703 0.12 2.263092
01 H15 H1 0 3 9.3 982132 0.17 2.081326
0l H1 H8 0 27 14.9 6909784 0.16 0.784681
0l H8 H5 3 47 32.6 1120550 0.15 1.948541
01 H5 H2 3 45 4.5 3248911 0.14 1.144343
01 H2 H6 8 8 43.2 1352736 0.11 1.773449
ok H6 H3 4 26 9.5 975561 0.11 2.088324
S1 H13 H7 5 39 55.1 234117 0.78 4.262933
S1 H7 H14 0 31 3.0 29640087 0.90 0.378866
S1 H4 H1 0 51 36.6 128500933 0.91 0.181958
S1 H8 H5 0 50 53.8 96991764 0.92 0.209439
Sl HS5 H2 0 50 52.3 89992023 0.93 0.217432
S1 H2 H15 0 33 35.1 74811 0.94 7.541233
S1 H15 H9 1 0 32.1 1788665 0.68 1.542271
s1 H9 H6 0 55 30.8 146443091 0.83 0.170448
Sl H6 H3 0 55 41.2 139572886 0.94 0.174592
S1 H3 ok 3 4 22.0 34448299 1.01 0.351432
S1 ol 03 81 29 50.5 377386 0.08 3.357626
S1 04 S2 0 6 58.2 621119897 0.90 0.082763
S2 02 H13 6 41 13.0 11270357 0.90 0.614407
S2 H13 H7 5 4 25.4 53306185 0.74 0.282512
S2 H7 H4 0 46 47.5 77794813 0.91 0.233857
S2 H4 H14 0 36 26.7 32457086 0.90 0.362052
S2 H14 H1 0 9 48.0 33809436 0.85 0.354737
S2 H1 H8 119 1.6 174486530 0.92 0.156151
S2 H8 H5 0 44 51.1 30387240 0.92 0.374179
S2 H5 H2 0 44 50.9 8387280 0.92 0.712221
S2 H2 H15 1 32 4.2 41318056 0.93 0.320889
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S2
S2

H15
o1

HO9
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0
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72 23 55.6

47686556

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:

.000313
.000305
.000297
.000660
.000756
.000776
.000404
.000475
.000344
.000253
.000277
.000288
.002103
.000186
.000226
.000186
.000375
.000325
.000252
.001092
.000423
.000341
.000287
.000191
.000314
.000358
.000238
.000180
.000508
.000346
.000322
.002498
.000447
.000418
.000207
.000244
.000278
.000307
.000323
.000319
.000724
.001885
.000442
.000640
.000373
.000268
.000314
.000329
.000180
.000190
.001948

02 Sl
02 S2
02 H13
Sl 02
Sl H14
Sl H1
Sl 03
S2 H9
S2 H6
S2 H3
S2 o3
S2 Sl
OPTIMIZIRANE
S Z
Sl H1
Sl H2
Sl H3
Sl H4
Sl HS
Sl H6
Sl H7
Sl HS8
Sl HO9
Sl H13
Sl H14
Sl H15
Sl o3
Sl 04
02 03
02 04
02 H1
02 H2
02 H3
02 HS5
02 H7
02 HS8
02 HO9
02 H13
02 H14
02 H15
ol 03
o1 04
o1 H1
ol H2
ol H3
o1 H6
o1 H7
ol HS8
ol H13
o1 H14
o1 H15
S2 H1
S2 H2
S2 H3
S2 H4
S2 HS5
S2 H7
S2 HS8
S2 H9
S2 H13
S2 H14
S2 H15
S2 o3
S2 04
S2 02
S2 Sl

S2
04
ol
H13
H4
HS8
04
H6
H3
o1
Sl
04

=
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=
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41
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31.
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6019
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-12532759
-57388953
-696434
-47190751
-7819376
-194025192

-954

53

-24834214
-32999839
-3753905
-2804846
-64696641

0.69

.85
.74
.75
.91
.86
.92
.29
.82
.94
.99
.90
.05

OO OO OO0 OoOoOo

VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

146.
145.
144.
144.
143.
143.
141.
141.
132.
131.
131.

.000427

0.298694
2.658453
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IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:

s1 02 145.2988 -126 1.00
s1 o1 109.4823 -340 1.00
02 H4 31.4630 -6 0.92
02 H6 46.2035 -398 0.93
o1 H4 41.8595 -196 0.93
o1 H5 36.8712 =7 0.92
0ol 02 60.8841 -221 1.00
sS2 H6 142.7313 -45 0.93
sS2 o1 113.9661 =277 1.00

D-3: MREZA MELJE — VHODNI PODATKI ZA IZRAVNAVO (4) IN 4. OPTIMIZACIJO

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE MELJE STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA

*H

# PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

#

X 03 70.0081 238.1196
X 04 111.2209 246.7633
X 02 146.8830 112.7620
X H1 115.9960 99.1030
X H2 108.7850 99.5730
X H3 100.0000 100.0000
X H4 117.7710 100.8330
X H5 110.5580 101.2830
X H6 102.0100 101.7620
X H7 119.5230 102.5500
X H8 112.2880 103.0170
X H9 103.9780 103.4750
X H13 129.6840 114.9470
X H14 114.7730 113.7140
X H15 104.4540 112.7210
X 01 88.8150 131.0630
X S1 76.4690 239.9050
X 82 100.0000 244.5320

# SESTAVLJENI KOTI:

i

A 02 03 S1 2 31 5.9 1.4142
A 02 04 H1 261 3 0.1 1.4142
A 02 H1 H4 1 34 29.1 1.4142
A 02 H4 H7 1 48 50.5 1.4142
A 02 H7 H2 1 22 20.4 1.4142
A 02 H2 H5 1 33 29.9 1.4142
A 02 H5 HS8 1 48 12.8 1.4142
A 02 H8 H3 0 30 18.3 1.4142
A 02 H3 H6 127 11.0 1.4142
A 02 H6 H9 1 33 37.9 1.4142
A 02 H9 H15 12 8 45.0 1.4142
A 02 H15 H14 1 46 56.8 1.4142
A 02 H14 H13 5 31 17.1 1.4142
A 01 03 S1 3 28 25.9 1.4142
A o1 Sl S2 12 6 59.7 1.4142
A 01 S2 04 5 19 57.3 1.4142
A 01 04 02 96 31 57.7 1.4142
A 01 02 H13 4 1 49.2 1.4142
A o1 H13 H14 12 13 16.8 1.4142
A o1 H14 H7 9 7 56.4 1.4142
A 01 H7 H4 3 21 20.7 1.4142
A 01 H4 H15 320 1.6 1.4142
A o1 H15 H1 0 3 9.3 1.4142
A o1 H1 HS8 0 27 14.9 1.4142
A 01 H8 H5 3 47 32.6 1.4142
A 01 H5 H2 3 45 4.5 1.4142
A o1 H2 H6 8 8 43.2 1.4142
A o1 H6 H3 4 26 9.5 1.4142
A S1 H13 H7 5 39 55.1 1.4142
A S1 H7 H14 0 31 3.0 1.4142
A Sl H4 H1 0 51 36.6 1.4142
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A Sl HS8 HS 0 50 53.8 1.4142
A Sl H5 H2 0 50 52.3 1.4142
A Sl H15 H9 1 0 32.1 1.4142
A Sl HO9 H6 0 55 30.8 1.4142
A Sl H6 H3 0 55 41.2 1.4142
A Sl H3 ol 3 4 22.0 1.4142
A Sl ol 03 81 29 50.5 1.4142
A Sl 04 S2 0 6 58.2 1.4142
A S2 H13 H7 5 4 25.4 1.4142
A S2 H7 H4 0 46 47.5 1.4142
A S2 H4 H14 0 36 26.7 1.4142
A S2 H14 H1 0 9 48.0 1.4142
A S2 H1 HS8 119 1.6 1.4142
A S2 H8 H5 0 44 51.1 1.4142
A S2 H5 H2 0 44 50.9 1.4142
A S2 H2 H15 132 4.2 1.4142
A S2 H15 H9 0 19 8.8 1.4142
A S2 ol 03 72 23 55.6 1.4142
# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:

$om

D Sl H1 146.19214 0.001

D SH H2 143.94966 0.001

D SH H3 141.81293 0.001

D Sl H7 143.89326 0.001

D Sl H8 141.44430 0.001

D SH HO9 139.12046 0.001

D sl H13 135.77072 0.001

D Sl H14 131.81506 0.001

D Sl H15 130.17976 0.001

D Sl 03 6.66076 0.001

D Sl 04 35.46103 0.001

D 02 03 147.05257 0.001

D 02 04 138.66621 0.001

D 02 H1 33.77320 0.001

D 02 H2 40.31671 0.001

D 02 H3 48.59057 0.001

D 02 H7 29.20507 0.001

D 02 HS8 35.94336 0.001

D 02 HO9 43.90068 0.001

D 02 H13 17.34237 0.001

D 02 H14 32.12941 0.001

D 02 H15 42.43375 0.001

D ol 03 108.69670 0.001

D ol 04 117.85057 0.001

D ol H1 41.95378 0.001

D ol H2 37.28678 0.001

D ol H3 33.01372 0.001

D ol H7 41.90309 0.001

D ol H8 36.57187 0.001

D ol H13 43.92825 0.001

D ol H14 31.21309 0.001

D ol H15 24.10780 0.001

D S2 H1 146.25402 0.001

D S2 H2 145.17176 0.001

D S2 H3 144.47866 0.001

D S2 H4 144.74250 0.001

D S2 H7 143.26662 0.001

D S2 H8 141.99635 0.001

D S2 H9 141.06074 0.001

D S2 H13 132.89251 0.001

D S2 H14 131.58840 0.001

D S2 H15 131.84244 0.001

D S2 03 30.64935 0.001

D S2 04 11.46079 0.001

D S2 Sl 24.00038 0.004

*K

D-4: MREZA MELJE - REZULTATI IZRAVNAVE (4) IN 4. OPTIMIZACIJE

GM2R - GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine
Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
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Datum in cas: 16-MAJ-2016 15:00:38.6
Ime vhodne datoteke: meljed.txt
Ime izhodne datoteke: meljed.GM3

BRANJE DATOTEKE S PODATKI:

TC X Y

03 70.0081 238.1196
04 111.2209 246.7633
02 146.8830 112.7620
H1 115.9960 99.1030
H2 108.7850 99.5730
H3 100.0000 100.0000
H4 117.7710 100.8330
H5 110.5580 101.2830
H6 102.0100 101.7620
H7 119.5230 102.5500
H8 112.2880 103.0170
H9 103.9780 103.4750
H13 129.6840 114.9470
H14 114.7730 113.7140
H15 104.4540 112.7210
0ol 88.8150 131.0630
s1 76.4690 239.9050
S2 100.0000 244.5320

S z1 zZ2 KOT [DMS] KK['"']
02 03 s1 2 31 5.9 1.4142
02 04 H1 261 3 0.1 1.4142
02 H1 H4 1 34 29.1 1.4142
02 H4 H7 1 48 50.5 1.4142
02 H7 H2 1 22 20.4 1.4142
02 H2 H5 1 33 29.9 1.4142
02 H5 H8 1 48 12.8 1.4142
02 H8 H3 0 30 18.3 1.4142
02 H3 H6 127 11.0 1.4142
02 H6 H9 1 33 37.9 1.4142
02 H9 H15 12 8 45.0 1.4142
02 H15 H14 1 46 56.8 1.4142
02 H14 H13 531 17.1 1.4142
0ol 03 S1 3 28 25.9 1.4142
0ol S1 s2 12 6 59.7 1.4142
o1 S2 04 519 57.3 1.4142
o1 04 02 96 31 57.7 1.4142
0ol 02 H13 4 1 49.2 1.4142
0ol H13 H14 12 13 16.8 1.4142
0ol H14 H7 9 7 56.4 1.4142
0ol H7 H4 3 21 20.7 1.4142
o1 H4 H15 3 20 1.6 1.4142
0ol H15 H1 0 3 9.3 1.4142
0ol H1 H8 0 27 14.9 1.4142
o1 H8 H5 3 47 32.6 1.4142
o1 H5 H2 3 45 4.5 1.4142
0ol H2 H6 8 8 43.2 1.4142
0ol H6 H3 4 26 9.5 1.4142
s1 H13 H7 5 39 55.1 1.4142
S1 H7 H14 0 31 3.0 1.4142
S1 H4 H1 0 51 36.6 1.4142
s1 H8 H5 0 50 53.8 1.4142
s1 H5 H2 0 50 52.3 1.4142
S1 H15 H9 1 0 32.1 1.4142
S1 H9 H6 0 55 30.8 1.4142
s1 H6 H3 0 55 41.2 1.4142
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Stevilo vseh koordinat: 36
Stevilo vseh opazovanij: 94
# sestavljenih kotov: 49
# horizontalnih dolzin: 45
Stevilo vseh neznank: 36
Stevilo nadstevilnih opazovanj: 58

SESTAVLJAM GMM MODEL - ENACBE POPRAVKOV:

Z s1 S2 CzZX CzYy CS1X CsS1ly Cs2x Cs2y f
02 03 S1 45.78 -45.70 1195.73 733.28 -1241.52 -687.57 78.270
02 04 H1 -3907.60 5203.14 1437.46 382.56 2470.13 -5585.69 -12.223
02 H1 H4 -15.73 480.91 -2470.13 5585.69 2485.86 -6066.60 -1.843
02 H4 H7 16.07 550.48 -2485.86 6066.60 2469.80 -6617.08 0.262
02 H7 H2 796.11 -1782.43 -2469.80 6617.08 1673.69 -4834.65 1.404
02 H2 H5 42.22 328.11 -1673.69 4834.65 1631.47 -5162.76 -0.457
02 H5 H8 75.44 361.20 -1631.47 5162.76 1556.03 -5523.96 5.451
02 H8 H3 441.05 -1427.90 -1556.03 5523.96 1114.99 -4096.06 -2.490
02 H3 H6 52.06 240.02 -1114.99 4096.06 1062.93 -4336.07 2.820
02 H6 H9 68.90 256.24 -1062.93 4336.07 994.03 -4592.31 -1.432
02 H9 H15 989.33 269.09 -994.03 4592.31 4.70 -4861.41 44.412
02 H15 H14 194.98 1556.65 -4.70 4861.41 -190.28 -6418.05 -103.917
02 H14 H13 1309.11 5384.30 190.28 6418.05 -1499.40 -11802.35 74.056
0ol 03 S1 2.00 -116.10 1869.01 328.33 -1871.01 -212.23 66.020
o1 s1 S2 -70.70 -389.69 1871.01 212.23 -1800.31 177.46 -55.856
o1 S2 04 -82.00 -155.30 1800.31 -177.46 -1718.31 332.76 -8.255
0ol 04 02 -2736.66 -2898.42 1718.31 -332.76 1018.35 3231.18 1.444
o1 02 H13 -704.01 -1136.61 -1018.35 -3231.18 1722.36 4367.79 -8.640
o1 H13 H14 -1948.61 -1124.82 -1722.36 -4367.79 3670.98 5492.60 52.019
o1 H14 H7 321.70 1885.50 -3670.98 -5492.60 3349.27 3607.11 -42.288
o1 H7 H4 -209.12 198.68 -3349.27 -3607.11 3558.39 3408.43 0.154

o1 H4 H15 -2953.24 -2143.61 -3558.39 -3408.43 6511.64 5552.04 -68.092
o1 H15 H1 2766.59 2366.99 -6511.64 -5552.04 3745.05 3185.05 69.432

o1 H1 H8 -579.91 -434.71 -3745.05 -3185.05 4324.97 3619.77 -5.479
o1 H8 H5 -192.93 321.15 -4324.97 -3619.77 4517.90 3298.61 4.235
0ol H5 H2 -153.55 336.12 —-4517.90 -3298.61 4671.45 2962.49 3.906
o1 H2 H6 -1181.19 326.90 -4671.45 -2962.49 5852.64 2635.59 -25.125
o1 H6 H3 -25.45 519.04 -5852.64 -2635.59 5878.09 2116.55 16.690
s1 H13 H7 29.92 166.45 -1397.27 -595.04 1367.35 428.60 -5.648
s1 H7 H14 -129.30 -25.70 -1367.35 -428.60 1496.65 454.29 3.573
s1 H4 H1 5.03 23.57 -1362.94 -404.77 1357.91 381.20 -1.957
s1 H8 H5 7.14 23.97 -1410.26 -369.02 1403.11 345.04 -1.152
s1 H5 H2 7.30 23.61 -1403.11 -345.04 1395.81 321.43 -1.217
S1 H15 H9 94.08 47.43 -1546.89 -340.37 1452.81 292.94 1.764
S1 H9 H6 9.03 26.00 -1452.81 -292.94 1443.77 266.94 -1.037
s1 H6 H3 10.01 25.79 -1443.77 -266.94 1433.76 241.15 -1.672
s1 H3 o1 -437.25 28.92 -1433.76 -241.15 1871.01 212.23 11.406
S1 0ol 03 -6325.25 29872.37 -1871.01 -212.23 8196.26 -29660.14 -1704.588
s1 04 s2 532.03 -2726.50 1127.43 -5712.85 -1659.47 8439.35 -276.005
sS2 H13 H7 86.58 150.39 -1512.37 -346.44 1425.80 196.05 -3.080
sS2 H7 H4 12.02 21.21 -1425.80 -196.05 1413.77 174.84 -1.689
s2 H4 H14 -143.10 -0.98 -1413.77 -174.84 1556.88 175.81 -1.940
s2 H14 H1 155.51 21.68 -1556.88 -175.81 1401.37 154.14 10.176
S2 H1 H8 -45.27 28.52 -1401.37 -154.14 1446.64 125.61 -10.524
S2 H8 H5 14.52 20.06 -1446.64 -125.61 1432.12 105.55 -0.637
S2 H5 H2 14.41 19.64 -1432.12 -105.55 1417.71 85.92 -0.899
S2 H2 H15 -145.36 33.10 -1417.71 -85.92 1563.07 52.82 -6.336
S2 H15 H9 101.95 11.61 -1563.07 -52.82 1461.12 41.21 2.995
S2 o1 03 394.18 6399.25 -1800.31 177.46 1406.13 -6576.71 -348.500

ENACBE POPRAVKOV - HORIZONTALNE DOLZINE:

Z S CzZX Cczy CSX CSY £

s1 H1 0.2702794 -0.9627819 -0.2702794 0.9627819 0.0528152
s1 H2 0.2244091 -0.9744950 -0.2244091 0.9744950 0.0551805
S1 H3 0.1658630 -0.9861488 -0.1658630 0.9861488 0.0571408
s1 H7 0.2991012 -0.9542214 -0.2991012 0.9542214 0.0513229
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Zagotovitev geodetskega datuma:

HS8
H9
H13
H14
H15
o3
04
03
04
H1
H2
H3
H7
HS8
H9
H13
H14
H15
o3
04
H1
H2
H3
H7
HS8
H13
H14
H15

.2531437
.1976566
.3918131
.2904540
.2148949
.9638746
.9810774
.5227737
.2571807
.9145634
.9449766
.9648905
.9368684
.9625410
.9773659
.9920265
.9995608
.9999995
.1730230
.1901225
.6478560
.5355560
.3387817
.7328122
.6418181
.9302834
.8314042
.6488110
.1093324
.0604924
.0000000
.1227333
.1362216
.0865063
.0281902
.2232864
.1122146
.0337715
.9778987
.9807966
.9812106

-0.9674287
-0.9802713
-0.9200448
-0.9568890
-0.9766372
-0.2663564

0.1936160

0.8524715

0.9663633
-0.4044427
-0.3271378
-0.2626524
-0.3496820
-0.2711363
-0.2115557

0.1260293

0.0296351
-0.0009663

0.9849178

0.9817604
-0.7617629
-0.8444997
-0.9408650
-0.6804310
-0.7668569
-0.3668416
-0.5556681
-0.7609496
-0.9940052
-0.9981687
-1.0000000
-0.9924397
-0.9906784
-0.9962513
-0.9996026
-0.9747529
-0.9936840
-0.9994296
-0.2090790

0.1950335
-0.1929396

Rezultati obdelave geodetske mreze:
test:

Globalni

Ref. std.
Ref. std.

Globalni
Globalni

Matrika R
Matrika R

odklon a-priori:

odklon a-posteriori:
test:

test

[SORT] :
[DIAG]:
[POVPRECJE] :

-0.2531437
-0.1976566
-0.3918131
-0.2904540
-0.2148949
0.9638746
-0.9810774 -
0.5227737 -
.2571807 -
.9145634
.9449766
.9648905
.9368684
.9625410
.9773659
.9920265 -
.9995608 -
.9999995
0.1730230 -
-0.1901225 -
-0.6478560
-0.5355560
-0.3387817
-0.7328122
-0.6418181
-0.9302834
-0.8314042
-0.6488110
-0.1093324
-0.0604924
-0.0000000
-0.1227333
-0.1362216
-0.0865063
-0.0281902
-0.2232864
-0.1122146
-0.0337715
0.9778987
-0.98079%966 -
0.9812106

notranje vezi (prost

a

.9674287 0
.9802713 0
.9200448 0.
.9568890 0
.9766372 0
.2663564 0.
.1936160 -0.
.8524715 -0.
.9663633 -0.
.4044427 -0.
.3271378 -0.
.2626524 -0.
.3496820 -0.
.2711363 -0.
.2115557 -0.
.1260293 -0.
.0296351 -0.
.0009663 -0.
.9849178 -0.
.9817604 -0.
.7617629 0.
.8444997 O
.9408650 O
.6804310 O
.7668569 0
.3668416 O
.5556681 0
.7609496 -0
.9940052 O
.9981687 O
.0000000 ©
.9924397 0
.9906784 0
.9962513 0
.9996026 O
.9747529 0
.9936840 0
.9994296 0
.2090790 0.
.1950335 -0.
.1929396 -0.
mreza)

.0524325
.0552921

0465764

.0612642
.0466969

0422902
0388500
0006128
0006635
0007993
0003693
0016378
0013965
0020321
0020764
0051319
0053006
0047302
0007245
0007343
0015339

.0015694
.0016430
.0012348
.0007953
.0035223
.0087864
.0037073
.0520498
.0531962
.0533400
.0511844
.0513337
.0511427
.0523414
.0488759
.0610993
.0437907

0203898
0201914
0187810

04

0.0106
238.1302

246.7633

0.0004 0.0002
0.0004 0.0002

11.5
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0.0128 0.0060 0.0004 0.0004
111.2337 246.7693 0.0004 0.0003 29.6
02 146.8830 112.7620
0.0021 0.0019 0.0003 0.0002
146.8851 112.7639 0.0003 0.0002 16.2
H1 115.9960 99.1030
-0.0001 0.0060 0.0002 0.0002
115.9959 99.1090 0.0002 0.0002 177.0
H2 108.7850 99.5730
-0.0002 0.0071 0.0002 0.0002
108.7848 99.5801 0.0002 0.0002 136.6
H3 100.0000 100.0000
-0.0011 0.0075 0.0002 0.0003
99.9989 100.0075 0.0003 0.0002 109.6
H4 117.7710 100.8330
-0.0006 0.0058 0.0002 0.0002
117.7704 100.8388 0.0002 0.0002 178.9
H5 110.5580 101.2830
-0.0008 0.0067 0.0002 0.0002
110.5572 101.2897 0.0002 0.0002 147.1
H6 102.0100 101.7620
-0.0032 0.0060 0.0002 0.0003
102.0068 101.7680 0.0003 0.0002 117.1
H7 119.5230 102.5500
-0.0006 0.0055 0.0002 0.0002
119.5224 102.5555 0.0002 0.0002 2.6
H8 112.2880 103.0170
-0.0007 0.0054 0.0002 0.0002
112.2873 103.0224 0.0002 0.0002 157.7
H9 103.9780 103.4750
-0.0017 0.0065 0.0005 0.0003
103.9763 103.4815 0.0005 0.0002 13.5
H13 129.6840 114.9470
-0.0029 0.0034 0.0004 0.0002
129.6811 114.9504 0.0004 0.0001 1e68.1
H14 114.7730 113.7140
-0.0030 0.0153 0.0003 0.0002
114.7700 113.7293 0.0003 0.0001 161.5
H15 104.4540 112.7210
-0.0027 -0.0020 0.0002 0.0002
104.4513 112.7190 0.0003 0.0001 137.8
o1 88.8150 131.0630
0.0025 0.0070 0.0002 0.0003
88.8175 131.0700 0.0003 0.0001 121.2
s1 76.4690 239.9050
-0.0151 -0.0529 0.0004 0.0002
76.4539 239.8521 0.0004 0.0002 10.7
S2 100.0000 244.5320
0.0029 -0.0459 0.0004 0.0002
100.0029 244.4861 0.0004 0.0002 3.6

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S z1 zZ2 L \% S_V L_ S_L
02 03 s1 2 31 5.9 0.69 1.49 2 31 6.6 0.79
02 04 H1I 261 3 0.1 -0.97 0.87 261 2 59.1 1.44
02 H1 H4 1 34 29.1 0.41 0.46 1 34 29.5 1.62
02 H4 H7 1 48 50.5 0.14 0.41 1 48 50.6 1.64
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o1
o1
ol

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

H7
H2
HS5
H8
H3
H6
HO
H15
H14

o3
Sl
S2
04
02
H13
H14
H7
H4
H15
H1
HS8
HS5
H2
H6

H13
H7
H4
HS8
HS5

H15
HO9
H6
H3
o1
04

H2
HS5
HS8
H3
H6
H9
H15
H14
H13

Sl
S2
04
02
H13
H14
H7
H4
H15
H1
HS8
HS
H2
H6
H3

H7
H14
H1
HS
H2
H9
H6
H3
o1
o3
S2

H7
H4
H14

-
(S e N e

[l O

O WWOoOOoOWWWwWN KO U N W

O WOOoOkKr OOOoOOoOu

NORFPROORFH OOOoOWm

22
33
48
30
27
33

46
31

28

19
31

13

21
20

27
47
45

26

20.
29.
12.
18.
11.
37.
45.
56.
17.

25.
59.
57.
57.
49.
16.
56.
20.

14.
32.

43.

55.

36.
53.
52.
32.
30.
41.
22.
50.
58.

QN OO0 WOH Ik 0NJWwWJw 00 O WO W oW Wi

N UTODNOE WoOo O

oY 0N WK OO J U i

.25
.09
.29
.15
.23
.12
.35
.25
.76

.94
.12

.00
.57
.49
.03
.24
.73
.68
.12
.50
.07
.05
.79

.02
.63
.31

.73
.26
.03
.41
.45
.39
.22

lololololeoNeoleoNeNolN i il O OO OO OOo oo

O R R RE P PP

R el e e N e = S =
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.60
.62
.63
.57
.63
.65
.55
.47
.53

e

.09
.25
.13
.02
.73
.21
.44
.55
.58
.52
.46
.54
.54
.61

PR R RPRRRRROR R R

.69
.56
.45
.45
.43
.83
.85
.40
.36
.29
.61

PP OOOOOOOoOOoOOo

P O OOOOOOOoOOo
i
w

IZRAVNANE

VREDNOSTI OPAZOVANJ -

.54 1 22 20.
.46 1 33 29.
.45 1 48 12.
.60 0 30 18.
.43 1 27 10.
.34 1 33 38.
.65 12 8 45
83 1 46 57.
.70 5 31 16.
.29 3 28 26.
.13 12 6 59
.25 5 19 57.
.34 96 31 57.
.52 4 1 48
.18 12 13 18.
.87 9 7 55
66 3 21 20.
.59 3 20 2.
.73 o 3 7
.83 0 27 16.
.70 3 47 33.
.69 3 45 4.
.50 8 8 42
.42 4 26 10.
.54 5 39 55.
.59 031 2
.62 0 51 35.
63 0 50 53.
.63 0 50 51.
.47 1 0 33.
.46 0 55 33.
.64 0 55 37.
.65 3 4 22.
.09 81 29 50.
.49 0 6 58.
.51 5 4 25
60 0 46 46
58 0 36 27
.56 0 9 56
62 1 18 53
62 0 44 51
63 0 44 50
62 132 4
.47 019 9
08 72 23 55
DOLZINE:

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

03
04
H1
H2
H3
H7
HS8
HO9
H13
H14

147.
138.
33.
40.
48.
29.
35.
43.
17.
32.

O OO OO OO0OOOoOoOo

O O OO OO OO oo

146.1924
143.9497
141.8129
143.8932
141.4440
139.1202
135.7703
131.8146
130.1794
6.6598
35.4610

147.0541
138.6668
33.7728
40.3168
48.5906
29.2050
35.9431
43.9013
17.3424
32.1296

OO O OO OO0OOOoOoOo

O O OO OO OO oo



| Sepetavc, K. 2016. Optimizacija terestri¢nih geodetskih mrez namenjenih spremljanju premikov.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski Studij geodezije.

02 H15 42.4338 0.0002 0.0011 42.4339 0.0004
o1 03 108.6967 0.0012 0.0011 108.6979 0.0004
o1l 04 117.8506 0.0003 0.0011 117.8509 0.0005
o1l H1 41.9538 0.0006 0.0011 41.9544 0.0004
o1 H2 37.2868 0.0000 0.0011 37.2868 0.0004
o1 H3 33.0137 -0.0000 0.0011 33.0137 0.0004
o1l H7 41.9031 0.0000 0.0011 41.9031 0.0004
o1l H8 36.5719 -0.0000 0.0011 36.5718 0.0004
o1 H13 43.9282 -0.0001 0.0011 43.9281 0.0005
o1 H14 31.2131 -0.0004 0.0011 31.2127 0.0005
o1l H15 24.1078 -0.0002 0.0011 24.1076 0.0004
S2 H1 146.2540 0.0002 0.0011 146.2542 0.0003
S2 H2 145.1718 0.0001 0.0011 145.1718 0.0003
S2 H3 144.4787 -0.0000 0.0011 144.4786 0.0004
S2 H4 144.7425 -0.0005 0.0011 144.7420 0.0003
S2 H7 143.2666 -0.0000 0.0012 143.2666 0.0003
52 H8 141.9964 -0.0003 0.0011 141.9961 0.0003
S2 H9 141.0607 -0.0002 0.0011 141.0606 0.0004
S2 H13 132.8925 -0.0005 0.0011 132.8920 0.0004
S2 H14 131.5884 -0.0004 0.0011 131.5880 0.0003
52 H15 131.8424 -0.0002 0.0011 131.8422 0.0003
52 03 30.6493 -0.0006 0.0010 30.6488 0.0006
S2 04 11.4608 -0.0003 0.0010 11.4605 0.0007
S2 S1 24.0004 0.0002 0.0047 24.0006 0.0007

OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA

Karmen Sepetavc, 2016

Mag. d. — Optimizacija terestricnih geodetskih mrez...

Min sdX, sdY: 0.0002 0.0002

Max sdX, sdY: 0.0005 0.0004

Avr sdX, sdY: 0.0003 0.0002

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

.00039223
.00000269

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D: 0

Sled kovariancne matrike: 0

Srednja varianca: 0.00027735
Srednja standardna deviacija: 0.01665374
Generalizirana varianca: 0.00004539
Generalizirana standardna deviacija: 0.00673708
Najmanjsa lastna vrednost kov. matrike: 0.00000000
Najvecja lastna vrednost kov. matrike: 0.00000029
Razmerje najmanjse in najvecje lastne vrednosti kov. matrike: 0.00157732

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:0.000001
Najvecja lastna vrednost: 0.000565
Norma kovariancne matrike: 0.001990
Norma matrike kriterija: 0.000565
0
0

Razlika norm kovariancne in matrike kriterija: .001425
Sled matrike kriterija: .004960
Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min): 1.6329
Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna) : 94 x 666

Velikost vektorja g: 666 x 1

Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 94 x 1

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S zZ1 72 L pi(opt) ri std_k
02 03 S1 2 31 5.9 32581987 0.77 0.361357
02 04 H1 261 3 0.1 1521123 0.11 1.672411
02 H1 H4 1 34 29.1 7437136 0.09 0.756349
02 H4 H7 1 48 50.5 5465347 0.04 0.882300
02 H7 H2 1 22 20.4 2009362 0.10 1.455111
02 H2 H5 1 33 29.9 10533789 0.09 0.635525
02 H5 H8 1 48 12.8 8850981 0.06 0.693313
02 H8 H3 0 30 18.3 3114890 0.13 1.168702
02 H3 H6 127 11.0 14259770 0.05 0.546222
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02 H6 HO9 1 33 37.9 13076340 0.06 0.570403
02 H9 H15 12 8 45.0 4601901 0.17 0.961516
02 H15 H14 1 46 56.8 3456068 0.23 1.109517
02 H14 H13 531 17.1 360832 0.11 3.433783
ol 03 Sl 3 28 25.9 19432141 0.57 0.467913
ol Sl S2 12 6 59.7 6717445 0.39 0.795835
ol S2 04 519 57.3 24140356 0.52 0.419811
ol 04 02 96 31 57.7 4426197 0.29 0.980415
ol 02 H13 4 1 49.2 5708285 0.70 0.863321
ol H13 H14 12 13 16.8 2262045 0.34 1.371433
ol H14 H7 9 7 56.4 552310 0.27 2.775452
ol H7 H4 3 21 20.7 5958746 0.11 0.844982
ol H4 H15 320 1.6 803373 0.14 2.301264
ol H15 H1 0 3 9.3 1038150 0.26 2.024394
ol H1 H8 0 27 14.9 2837225 0.08 1.224555
ol H8 H5 3 47 32.6 1593580 0.18 1.633948
ol H5 H2 3 45 4.5 3382569 0.24 1.121507
ol H2 H6 8 8 43.2 1275981 0.01 1.826009
ol H6 H3 4 26 9.5 2515451 0.07 1.300521
Sl H13 H7 5 39 55.1 2500871 0.79 1.304306
SH H7 H14 0 31 3.0 30381320 0.80 0.374216
SH H4 H1 0 51 36.6 126764429 0.79 0.183200
Sl H8 H5 0 50 53.8 75789801 0.86 0.236930
Sl H5 H2 0 50 52.3 87233922 0.86 0.220842
SH H15 H9 1 0 32.1 4057386 0.70 1.024005
Sl H9 H6 0 55 30.8 121220400 0.74 0.187343
Sl H6 H3 0 55 41.2 78877497 0.94 0.232246
Sl H3 ol 3 4 22.0 33079882 0.95 0.358627
Sl ol 03 81 29 50.5 92054 0.01 6.798349
Sl 04 S2 0 6 58.2 696476 0.09 2.471565
S2 H13 H7 5 4 25.4 51825651 0.71 0.286519
S2 H7 H4 0 46 47.5 77386997 0.89 0.234472
S2 H4 H14 0 36 26.7 25371916 0.95 0.409495
S2 H14 H1 0 9 48.0 34735756 0.82 0.349975
S2 H1 HS8 119 1.6 23878999 0.91 0.422102
S2 H8 H5 0 44 51.1 47383986 0.93 0.299647
S2 H5 H2 0 44 50.9 10134336 0.94 0.647929
S2 H2 H15 132 4.2 42288894 0.90 0.317185
S2 H15 HO9 0 19 8.8 45947347 0.59 0.304295
S2 ol 03 72 23 55.6 1461680 0.19 1.706078

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

S Z L pi(opt) ri std_d
S1 H1 146.1921 989 0.92 0.000318
S1 H2 143.9497 929 0.92 0.000328
S1 H3 141.8129 961 0.90 0.000323
S1 H7 143.8933 427 0.93 0.000484
S1 H8 141.4443 386 0.92 0.000509
S1 H9 139.1205 663 0.91 0.000388
S1 H13 135.7707 1479 0.89 0.000260
S1 H14 131.8151 1133 0.92 0.000297
S1 H15 130.1798 1030 0.91 0.000312
S1 03 6.6608 425 0.76 0.000485
S1 04 35.4610 2892 0.70 0.000186
02 03 147.0526 2073 0.92 0.000220
02 04 138.6662 3000 0.87 0.000183
02 H1 33.7732 526 0.91 0.000436
02 H2 40.3167 892 0.90 0.000335
02 H3 48.5906 1529 0.89 0.000256
02 H7 29.2051 480 0.90 0.000457
02 H8 35.9434 825 0.90 0.000348
02 H9 43.9007 1178 0.75 0.000291
02 H13 17.3424 1644 0.78 0.000247
02 H14 32.1294 989 0.86 0.000318
02 H15 42.4338 710 0.89 0.000375
o1 03 108.6967 1780 0.90 0.000237
o1 04 117.8506 3137 0.83 0.000179
o1 H1 41.9538 414 0.89 0.000492
o1 H2 37.2868 723 0.88 0.000372
o1 H3 33.0137 822 0.88 0.000349
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o1 H7 41.9031 392 0.89 0.000505
o1 H8 36.5719 559 0.89 0.000423
o1 H13 43.9282 2291 0.79 0.000209
o1 H14 31.2131 1622 0.84 0.000248
o1 H15 24.1078 1194 0.88 0.000289
S2 H1 146.2540 1090 0.93 0.000303
S2 H2 145.1718 913 0.92 0.000331
s2 H3 144.4787 921 0.91 0.000329
s2 H4 144.7425 25 0.93 0.001990
S2 H7 143.2666 413 0.93 0.000492
S2 H8 141.9964 276 0.93 0.000602
s2 H9 141.0607 673 0.90 0.000386
s2 H13 132.8925 1401 0.91 0.000267
s2 H14 131.5884 918 0.92 0.000330
S2 H15 131.8424 821 0.92 0.000349
S2 03 30.6493 3064 0.71 0.000181
s2 04 11.4608 1449 0.67 0.000263
s2 s1 24.0004 1030 0.98 0.000312

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:
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PRILOGA E: PODATKI GEODETSKE MREZE KASTE

E-1: MREZA KASTE — VHODNI PODATKI

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE MOSTE (KASTE): STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA

*H

# PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

X P3 33175.0298 41030.3075

X X 33213.7019 41065.9033

X XI 33195.2762 41068.4340

X PT2 33174.2267 41044.1623

X T1 33229.8776 41038.7461

X T2 33229.9348 41023.1540

X T3 33221.9563 41014.2821

X T4 33207.6049 41008.7314

X T8 33146.6767 41036.9589

X T9 33150.6886 41052.6379

X T10 33154.6569 41064.3652

X T11 33162.5754 41068.7114

X T12 33148.3016 41032.7032

X T13 33175.1244 41048.6453

X T1l4 33181.2516 41047.3658

X A 33141.4703 41080.2471

X B 33144.2458 41083.1230

X C 33147.4553 41085.2296

X D 33151.9813 41086.7848

X 1A 33140.2799 41082.6151

X 1B 33144.8606 41086.3695

X 2A 33138.3632 41089.0790

X 2B 33142.5276 41094.8358

X 2C 33150.4537 41097.8196

# SESTAVLJENI KOTI

# ________________

A P3 X Tl 33 52 35.7 1.4142
A P3 T1 T2 16 10 3.4 1.4142
A P3 T2 T3 11 26 0.5 1.4142
A P3 T3 T4 14 39 45.8 1.4142
A P3 T4 T12 151 34 37.2 1.4142
A P3 T12 T8 8 6 11.2 1.4142
A P3 T8 T9 29 20 18.0 1.4142
A P3 T9 A 13 34 21.4 1.4142
A P3 A 1A 0 17 51.6 1.4142
A P3 1A 2A 1 38 20.6 1.4142
A P3 2A TI10 1 4 53.1 1.4142
A P3 T10 B 0 38 37.5 1.4142
A P3 B 1B 1 56 54.3 1.4142
A P3 1B 2B 133 3.9 1.4142
A P3 2B C 0 4 30.1 1.4142
A P3 C D 4 27 21.6 1.4142
A P3 D 2C 2 12 3.4 1.4142
A P3 2C T11 2 2 45.3 1.4142
A P3 T11l PT2 14 38 19.8 1.4142
A P3 PT2 TI13 3 37 18.5 1.4142
A P3 T13 T14 19 44 41.4 1.4142
A P3 T14 XI 7 55 33.3 1.4142
A PT2 X T14 4 20 41.2 1.4142
A PT2 T14 T1 30 3 7.6 1.4142
A PT2 T1 T2 15 6 8.4 1.4142
A PT2 T2 T3 11 23 12.7 1.4142
A PT2 T3 T4 14 39 36.9 1.4142
A PT2 T4 P3 39 58 58.9 1.4142
A PT2 P3 T12 69 26 14.6 1.4142
A PT2 T12 T8 9 12 18.7 1.4142
A PT2 T8 T9 34 27 34.7 1.4142
A PT2 T9 T10 26 8 2.0 1.4142
A PT2 T10 A 151 2.0 1.4142
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A PT2 A 1A 0 47 37.4 1.4142

A PT2 1A 2A 2 49 58.1 1.4142

A PT2 2A B 1 1 23.8 1.4142

A PT2 B 1B 2 45 17.5 1.4142

A PT2 1B C 1 43 18.8 1.4142

A PT2 C 2B 1 4 32.5 1.4142

A PT2 2B D 4 27 36.5 1.4142

A PT2 D T1l1 2 11 31.9 1.4142

A PT2 T1l 2C 1 28 49.1 1.4142

A PT2 2C T13 35 14 51.0 1.4142

A PT2 T13 XI 29 35 1.5 1.4142

A XI X P3 110 9 24.1 1.4142

A XI P3 PT2 12 57 45.1 1.4142

A X P3 PT2 13 46 54.8 1.4142

A X PT2 XI 36 39 45.5 1.4142

# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:

#

D P3 X 52.5645 0.0010
D P3 T1 55.5029 0.0010
D P3 T2 55.3769 0.0010
D P3 T3 49.5965 0.0010
D P3 T4 39.0825 0.0010
D P3 T12 26.8285 0.0010
D P3 T8 29.1096 0.0010
D P3 T9 33.0144 0.0010
D P3 A 60.1456 0.0010
D P3 1A 62.8236 0.0010
D P3 2A 69.2968 0.0010
D P3 T10 39.6737 0.0010
D P3 B 61.1092 0.0010
D P3 1B 63.6896 0.0010
D P3 2B 72.2780 0.0010
D P3 c 61.4322 0.0010
D P3 D 60.9794 0.0010
D P3 2C 71.8722 0.0010
D P3 T11 40.3663 0.0010
D P3 PT2 13.8775 0.0010
D P3 T13 18.3384 0.0010
D P3 T1l4 18.1577 0.0010
D P3 XI 43.1723 0.0010
D PT2 X 45.0703 0.0010
D PT2 T1l4 7.7240 0.0010
D PT2 T1 55.9224 0.0010
D PT2 T2 59.5438 0.0010
D PT2 T3 56.3188 0.0010
D PT2 T4 48.6854 0.0010
D PT2 P3 13.8778 0.0010
D PT2 T12 28.3456 0.0010
D PT2 T8 28.4664 0.0010
D PT2 T9 25.0016 0.0010
D PT2 T10 28.1142 0.0010
D PT2 A 48.7124 0.0010
D PT2 1A 51.3188 0.0010
D PT2 2A 57.5035 0.0010
D PT2 B 49.1383 0.0010
D PT2 1B 51.4441 0.0010
D PT2 c 49.0001 0.0010
D PT2 2B 59.7986 0.0010
D PT2 D 48.0594 0.0010
D PT2 T11 27.1668 0.0010
D PT2 2C 58.7168 0.0010
D PT2 T13 4.5737 0.0010
D PT2 XI 32.1324 0.0010
D XTI X 18.5967 0.0010
D XI P3 43.1728 0.0010
D XI PT2 32.1324 0.0010
D X P3 52.5649 0.0010
D X PT2 45.0703 0.0010
D X XI 18.5967 0.0010
*
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E-2: MREZA KASTE — REZULTATI IZRAVNAVE IN 1. OPTIMIZACIJE

GM2R - GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine

Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
Datum in cas: 16-MAJ-2016 13:14:16.9
Ime vhodne datoteke: kaste.txt
Ime izhodne datoteke: kaste.GM3

TC X Y
P3 33175.0298 41030.3075
X 33213.7019 41065.9033
XI 33195.2762 41068.4340
PT2 33174.2267 41044.1623
Tl 33229.8776 41038.7461
T2 33229.9348 41023.1540
T3 33221.9563 41014.2821
T4 33207.6049 41008.7314
T8 33146.6767 41036.9589
T9 33150.6886 41052.6379
T10 33154.6569 41064.3652
T11 33162.5754 41068.7114
T12 33148.3016 41032.7032
T13 33175.1244 41048.6453
T14 33181.2516 41047.3658
A 33141.4703 41080.2471
B 33144.2458 41083.1230
c 33147.4553 41085.2296
D 33151.9813 41086.7848
1A 33140.2799 41082.6151
1B 33144.8606 41086.3695
2A 33138.3632 41089.0790
2B 33142.5276 41094.8358
2C 33150.4537 41097.8196

S z1 zZ2 KOT [DMS]] KK['"]
P3 X T1 33 52 35.7 1.4142
P3 T1 T2 16 10 3.4 1.4142
P3 T2 T3 11 26 0.5 1.4142
P3 T3 T4 14 39 45.8 1.4142
P3 T4 T12 151 34 37.2 1.4142
P3 T12 T8 8 6 11.2 1.4142
P3 T8 T9 29 20 18.0 1.4142
P3 T9 A 13 34 21.4 1.4142
P3 A 1A 0 17 51.6 1.4142
P3 1A 2A 1 38 20.6 1.4142
P3 2A T10 1 4 53.1 1.4142
P3 T10 B 0 38 37.5 1.4142
P3 B 1B 1 56 54.3 1.4142
P3 1B 2B 133 3.9 1.4142
P3 2B c 0 4 30.1 1.4142
P3 c D 4 27 21.6 1.4142
P3 D 2C 212 3.4 1.4142
P3 2C T11 2 2 45.3 1.4142
P3 T11 PT2 14 38 19.8 1.4142
P3 PT2 T13 3 37 18.5 1.4142
P3 T13 T14 19 44 41.4 1.4142
P3 T1l4 XI 7 55 33.3 1.4142
PT2 X T14 4 20 41.2 1.4142
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PT2 T1l4 Tl 30 3 7.6 1.4142
PT2 T1 T2 15 6 8.4 1.4142
PT2 T2 T3 11 23 12.7 1.4142
PT2 T3 T4 14 39 36.9 1.4142
PT2 T4 P3 39 58 58.9 1.4142
PT2 P3 T12 69 26 14.6 1.4142
PT2 T12 T8 9 12 18.7 1.4142
PT2 T8 T9 34 27 34.7 1.4142
PT2 T9 T10 26 8 2.0 1.4142
PT2 T10 A 151 2.0 1.4142
PT2 A 1A 0 47 37.4 1.4142
PT2 1A 2A 2 49 58.1 1.4142
PT2 2A B 1 1 23.8 1.4142
PT2 B 1B 2 45 17.5 1.4142
PT2 1B c 1 43 18.8 1.4142
PT2 c 2B 1 4 32.5 1.4142
PT2 2B D 4 27 36.5 1.4142
PT2 D T11 2 11 31.9 1.4142
PT2 T11 2C 1 28 49.1 1.4142
PT2 2C T13 35 14 51.0 1.4142
PT2 T13 XI 29 35 1.5 1.4142

XI X P3 110 9 24.1 1.4142

XI P3 PT2 12 57 45.1 1.4142

X P3 PT2 13 46 54.8 1.4142

X PT2 XI 36 39 45.5 1.4142

HORIZONTALNE DOLZINE:

TCDZ TCDS DOL [m] SD[m]

P3 X 52.5645 0.0010

P3 T1 55.5029 0.0010

P3 T2 55.3769 0.0010

P3 T3 49.5965 0.0010

P3 T4 39.0825 0.0010

P3 T12 26.8285 0.0010

P3 T8 29.1096 0.0010

P3 T9 33.0144 0.0010

P3 A 60.1456 0.0010

P3 1A 62.8236 0.0010

P3 2A 69.2968 0.0010

P3 T10 39.6737 0.0010

P3 B 61.1092 0.0010

P3 1B 63.6896 0.0010

P3 2B 72.2780 0.0010

P3 C 61.4322 0.0010

P3 D 60.9794 0.0010

P3 2C 71.8722 0.0010

P3 T11 40.3663 0.0010

P3 PT2 13.8775 0.0010

P3 T13 18.3384 0.0010

P3 T14 18.1577 0.0010

P3 XI 43.1723 0.0010
PT2 X 45.0703 0.0010
PT2 T14 7.7240 0.0010
PT2 T1 55.9224 0.0010
PT2 T2 59.5438 0.0010
PT2 T3 56.3188 0.0010
PT2 T4 48.6854 0.0010
PT2 P3 13.8778 0.0010
PT2 T12 28.3456 0.0010
PT2 T8 28.4664 0.0010
PT2 T9 25.0016 0.0010
PT2 T10 28.1142 0.0010
PT2 A 48.7124 0.0010
PT2 1A 51.3188 0.0010
PT2 2A 57.5035 0.0010
PT2 B 49.1383 0.0010
PT2 1B 51.4441 0.0010
PT2 C 49.0001 0.0010
PT2 2B 59.7986 0.0010
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PT2 D 48.0594 0.0010
PT2 T11 27.1668 0.0010
PT2 2C 58.7168 0.0010
PT2 T13 4.5737 0.0010
PT2 XI 32.1324 0.0010
XI X 18.5967 0.0010
XI P3 43.1728 0.0010
XI PT2 32.1324 0.0010

X P3 52.5649 0.0010

X PT2 45.0703 0.0010

X XI 18.5967 0.0010

Stevilo vseh tock: 24
Stevilo vseh koordinat: 48
Stevilo vseh opazovanj: 100
# sestavljenih kotov: 48
# horizontalnih dolzin: 52
Stevilo vseh neznank: 48
Stevilo nadstevilnih opazovanj: 52

7 Sl S2 Cczx czy CS1X
P3 X T1 -2092.49 -786.32 2657
P3 T1 T2 -1046.51 -20.34 565
P3 T2 T3 -862.99 -242.36 -481
P3 T3 T4 -1570.82 -464.75 -1344
P3 T4 T12 3601.29 12056.78 -2915
P3 T12 T8 931.41 -760.23 686.
P3 T8 T9 2603.65 -2294.02 1617.
P3 T9 A -1375.89 -2689.27 4221.
P3 A 1A -109.51 -94.56 2845
P3 1A 2A -209.56 -241.41 2735.
P3 2A T10 1934.01 1091.99 2526.
P3 T10 B -1545.24 -969.03 4460.
P3 B 1B -62.05 -163.75 2915
P3 1B 2B -303.36 -251.09 2853.
P3 2B c 449.86 221.72 2549.
P3 c D 131.25 -228.28 2999
P3 D 2C -433.02 -295.62 3130
P3 2C T11 2162.08 594.00 2697.
P3 T11 PT2 9977.93 -715.97 4859.
P3 PT2 T13 -3589.98 -918.10 14837.
P3 T13 T14 -575.75 -3834.46 11247.
P3 T14 XI -6452.03 1651.53 10672.

PT2 X T14 8876.55 -20298.06 2208

PT2 T14 Tl -11441.91 20635.53 11084.

PT2 T1 T2 -865.11 430.03 -357.

PT2 T2 T3 -721.21 136.86 -1222.

PT2 T3 T4 -1140.66 199.11 -1943.

PT2 T4 P3 -11753.43 2045.55 -3084.

PT2 P3 T12 11895.82 7515.90 -14837.

PT2 T12 T8 1109.61 352.01 -2941.

PT2 T8 T9 4625.54 749.40 -1832.

PT2 T9 T10 2474.08 -2654.99 2793.

PT2 T10 A -2133.53 -2257.52 5267.

PT2 A 1A -119.17 -183.37 3133

PT2 1A 2A -210.26 -422.24 3014.

PT2 2A B 520.81 319.65 2804.

PT2 B 1B -32.25 -267.69 3325

PT2 1B c 231.81 6.66 3292.

PT2 C 2B -599.11 -467.60 3524

PT2 2B D 877.71 154.88 2925.

PT2 D T11 3054.12 1269.61 3803.

.07

.67
.04
.04
.08
.02
.49
.95
.16
.63
.60
.74
.63
.08
.83
.84
.23
.25
.73
.35
.12
77
.08
.74
.14
.02
.63

123.
-44.
-13.
-89.
19.
-1.

11.
-16.
24.
-14.
26.
-75.
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PT2 T11 2C -3644.10 -1830.95 6857.45 3254.63 -3213.35 -1423.68 48.312

PT2 2C T13 41023.28 -10281.86 3213.35 1423.68 -44236.63 8858.18 -101.498
PT2 T13 XI -39386.40 4651.84 44236.63 -8858.18 -4850.24 4206.34 93.912
XI X P3 -2710.95 13228.10 -1509.04 -10987.15 4219.99 -2240.95 -26.569
XI P3 PT2 -630.24 1965.39 -4219.99 2240.95 4850.24 -4206.34 3.660
X P3 PT2 449.69 1121.71 -2657.71 2887.39 2208.02 -4009.11 8.525
X PT2 XI 3717.06 6978.04 -2208.02 4009.11 -1509.04 -10987.15 5.766

ENACBE POPRAVKOV - HORIZONTALNE DOLZINE:

Z S CzX CczYy CSX CSY £

P3 X 0.7357654 0.6772365 -0.7357654 -0.6772365 -0.0041319
P3 Tl 0.9883704 0.1520656 -0.9883704 -0.1520656 -0.0097370
P3 T2 0.9916190 -0.1291967 -0.9916190 0.1291967 -0.0078510
P3 T3 0.9463393 -0.3231749 -0.9463393 0.3231749 -0.0091039

P3 T4 0.8337078 -0.5522059 -0.8337078 0.5522059 -0.0099363
P3 T12 -0.9960071 0.0892740 0.9960071 -0.0892740 0.0068508

P3 T8 -0.9735694 0.2283912 0.9735694 -0.2283912 0.0132330
P3 T9 -0.7368882 0.6760147 0.7368882 -0.6760147 0.0180202
P3 A -0.5577621 0.8300009 0.5577621 -0.8300009 0.0225285
P3 1A -0.5533563 0.8329446 0.5533563 -0.8329446 -0.0251879
P3 2A -0.5293179 0.8484236 0.5293179 -0.8484236 -0.0253862
P3 T10 -0.5133518 0.8581783 0.5133518 -0.8581783 0.0123427
P3 B -0.5035654 0.8639571 0.5035654 -0.8639571 0.0228840
P3 1B -0.4738803 0.8805893 0.4738803 -0.8805893 -0.0254148
P3 2B -0.4498474 0.8931054 0.4498474 -0.8931054 -0.0263944
P3 c -0.4486898 0.8936876 0.4486898 -0.8936876 0.0233947
P3 D -0.3778484 0.9258675 0.3778484 -0.9258675 0.0199342
P3 2C -0.3420657 0.9396760 0.3420657 -0.9396760 -0.0260565
P3 T11 -0.3084841 0.9512295 0.3084841 -0.9512295 0.0066069
P3 PT2 -0.0578683 0.9983242 0.0578683 -0.9983242 0.0005565
P3 T13 0.0051587 0.9999867 -0.0051587 -0.9999867 -0.0003560
P3 T14 0.3426565 0.9394608 -0.3426565 -0.9394608 -0.0001563
P3 XI 0.4690052 0.8831954 -0.4690052 -0.8831954 -0.0034835
PT2 X 0.8759380 0.4824236 -0.8759380 -0.4824236 -0.0040987
PT2 T14 0.9098601 0.4149151 -0.9098601 -0.4149151 -0.0031430
PT2 T1 0.9952973 -0.0968669 -0.9952973 0.0968669 -0.0085565
PT2 T2 0.9356773 -0.3528569 -0.9356773 0.3528569 -0.0060718
PT2 T3 0.8476054 -0.5306271 -0.8476054 0.5306271 -0.0076904
PT2 T4 0.6857075 -0.7278772 -0.6857075 0.7278772 -0.0083735
PT2 P3 0.0578683 -0.9983242 -0.0578683 0.9983242 0.0002565
PT2 T12 -0.9146367 -0.4042767 0.9146367 0.4042767 -0.0009042
PT2 T8 -0.9674761 -0.2529625 0.9674761 0.2529625 0.0097562
PT2 T9 -0.9408634 0.3387861 0.9408634 -0.3387861 0.0159528
PT2 T10 -0.6957629 0.7182715 0.6957629 -0.7182715 0.0129086
PT2 A -0.6721338 0.7404297 0.6721338 -0.7404297 0.0225416
PT2 1A -0.6618174 0.7496651 0.6618174 -0.7496651 -0.0254958
PT2 2A -0.6239537 0.7814613 0.6239537 -0.7814613 -0.0256732
PT2 B -0.6098530 0.7925146 0.6098530 -0.7925146 0.0225636
PT2 1B -0.5711244 0.8208635 0.5711244 -0.8208635 -0.0260530
PT2 C -0.5461014 0.8377191 0.5461014 -0.8377191 0.0226599
PT2 2B -0.5303377 0.8477865 0.5303377 -0.8477865 -0.0270638
PT2 D -0.4626898 0.8865202 0.4626898 -0.8865202 0.0190289
PT2 T11 -0.4287709 0.9034133 0.4287709 -0.9034133 0.0069208
PT2 2C -0.4050755 0.9142833 0.4050755 -0.9142833 -0.0289702
PT2 T13 0.1963475 0.9805344 -0.1963475 -0.9805344 -0.0017032
PT2 XI 0.6551798 0.7554730 -0.6551798 -0.7554730 -0.0045792
XI X 0.9906994 -0.1360688 -0.9906994 0.1360688 0.0019791
XI P3 -0.4690052 -0.8831954 0.4690052 0.8831954 -0.0039835
XI PT2 -0.6551798 -0.7554730 0.6551798 0.7554730 -0.0045792

X P3 -0.7357654 -0.6772365 0.7357654 0.6772365 -0.0045319

X PT2 -0.8759380 -0.4824236 0.8759380 0.4824236 -0.0040987

X XI -0.9906994 0.1360688 0.9906994 -0.1360688 0.0019791

GEODETSKI DATUM MREZE:

Zagotovitev geodetskega datuma: notranje vezi (prosta mreza)

RESITEV MATEMATICNEGA MODELA IZRAVNAVE
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Rezultati obdelave geodetske mreze:
Globalni test:

Ref. std. odklon a-priori: 0.72
Ref. std. odklon a-posteriori: 0.64
Globalni test: 0.78
Globalni test [SQRT]: 0.88
Matrika R [DIAG]: 55.00
Matrika R [POVPRECJE] : 0.55

TC X0 YO
dXx dy sdX sdyY
X Y A B TH
P3 33175.0298 41030.3075
-0.0061 -0.0005 0.0001 0.0001
33175.0237 41030.3070 0.0001 0.0001 136.9
X 33213.7019 41065.9033
0.0004 -0.0011 0.0003 0.0002
33213.7023 41065.9022 0.0003 0.0001 28.1
XI 33195.2762 41068.4340
0.0018 -0.0007 0.0002 0.0002
33195.2780 41068.4333 0.0002 0.0001 47.8
PT2 33174.2267 41044.1623
-0.0048 -0.0011 0.0001 0.0001
33174.2219 41044.1612 0.0001 0.0001 138.5
T1 33229.8776 41038.7461
0.0037 0.0005 0.0006 0.0002
33229.8813 41038.7466 0.0006 0.0002 179.0
T2 33229.9348 41023.1540
0.0021 0.0001 0.0005 0.0002
33229.9369 41023.1541 0.0006 0.0002 163.8
T3 33221.9563 41014.2821
0.0029 -0.0034 0.0005 0.0003
33221.9592 41014.2787 0.0006 0.0002 153.2
T4 33207.6049 41008.7314
0.0028 -0.0056 0.0004 0.0004
33207.6077 41008.7258 0.0005 0.0001 139.8
T8 33146.6767 41036.9589
0.0069 -0.0061 0.0003 0.0001
33146.6836 41036.9528 0.0003 0.0001 0.5
T9 33150.6886 41052.6379
0.0083 -0.0113 0.0003 0.0002
33150.6969 41052.6266 0.0004 0.0001 151.0
T10 33154.6569 41064.3652
0.0085 -0.0058 0.0003 0.0004
33154.6654 41064.3594 0.0005 0.0001 129.7
T11 33162.5754 41068.7114
0.0065 -0.0033 0.0002 0.0005
33162.5819 41068.7081 0.0006 0.0001 113.3
T12 33148.3016 41032.7032
0.0003 -0.0139 0.0003 0.0001
33148.3019 41032.6893 0.0003 0.0001 8.5
T13 33175.1244 41048.6453
-0.0019 -0.0006 0.0001 0.0004

33175.1225 41048.6447 0.0004 0.0001 82.4
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T1l4 33181.2516 41047.3658
-0.0019 -0.0024 0.0001 0.0001
33181.2497 41047.3634 0.0001 0.0001 29.3
A 33141.4703 41080.2471
0.0150 -0.0135 0.0004 0.0005
33141.4853 41080.2336 0.0006 0.0002 129.2
B 33144.2458 41083.1230
0.0117 -0.0167 0.0004 0.0005
33144.2575 41083.1063 0.0006 0.0002 125.0
c 33147.4553 41085.2296
0.0089 -0.0191 0.0003 0.0005
33147.4642 41085.2105 0.0006 0.0002 120.9
D 33151.9813 41086.7848
0.0030 -0.0184 0.0003 0.0005
33151.9843 41086.7664 0.0006 0.0002 115.8
1A 33140.2799 41082.6151
-0.0165 0.0227 0.0004 0.0005
33140.2634 41082.6378 0.0006 0.0002 128.6
1B 33144.8606 41086.3695
-0.0130 0.0247 0.0003 0.0005
33144.8476 41086.3942 0.0006 0.0002 122.6
2A 33138.3632 41089.0790
-0.0148 0.0237 0.0004 0.0005
33138.3484 41089.1027 0.0006 0.0002 126.3
2B 33142.5276 41094.8358
-0.0137 0.0252 0.0003 0.0005
33142.5139 41094.8610 0.0006 0.0002 120.3
2C 33150.4537 41097.8196
-0.0100 0.0269 0.0003 0.0006
33150.4437 41097.8465 0.0006 0.0002 112.7

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ — HORIZONTALNI KOTI:

S z1 72 L v S_V L_ S_L_
P3 X Tl 33 52 35.7 0.06 0.89 33 52 35.8 0.88
P3 T1 T2 16 10 3.4 -0.23 0.79 16 10 3.2 0.97
P3 T2 T3 11 26 0.5 -0.26 0.77 11 26 0.2 0.99
P3 T3 T4 14 39 45.8 0.04 0.72 14 39 45.8 1.02
P3 T4 T12 151 34 37.2 0.10 0.52 151 34 37.3 1.14
P3 T12 T8 8 6 11.2 -0.03 0.42 8 6 11.2 1.18
P3 T8 T9 29 20 18.0 0.38 0.51 29 20 18.4 1.14
P3 T9 A 13 34 21.4 -0.16 0.77 13 34 21.2 0.98
P3 A 1A 0 17 51.6 -0.05 0.94 0 17 51.6 0.83
P3 1A 2A 1 38 20.6 -0.79 0.94 1 38 19.8 0.82
P3 2A T10 1 4 53.1 1.34 0.89 1 4 54.4 0.88
P3 T10 B 0 38 37.5 -0.27 0.89 0 38 37.2 0.88
P3 B 1B 1 56 54.3 -0.66 0.95 1 56 53.6 0.81
P3 1B 2B 1 33 3.9 -0.06 0.95 1 33 3.8 0.81
P3 2B c 0 4 30.1 0.69 0.96 0 4 30.8 0.81
P3 c D 4 27 21.6 -0.12 0.96 4 27 21.5 0.80
P3 D 2C 212 3.4 -0.92 0.97 2 12 2.5 0.80
P3 2C T11 2 2 45.3 1.02 0.96 2 2 46.3 0.80
P3 T11 PT2 14 38 19.8 3.53 1.01 14 38 23.3 0.73
P3 PT2 T13 3 37 18.5 -3.17 0.91 3 37 15.3 0.86
P3 T13 T1l4 19 44 41.4 -0.30 0.48 19 44 41.1 1.16
P3 T1l4 XI 7 55 33.3 -0.99 0.68 7 55 32.3 1.05

PT2 X T14 4 20 41.2 -0.06 0.62 4 20 41.1 1.09

PT2 T14 Tl 30 3 7.6 -0.01 0.54 30 3 7.6 1.13

PT2 Tl T2 15 6 8.4 0.23 0.83 15 6 8.6 0.94

PT2 T2 T3 11 23 12.7 0.30 0.85 11 23 13.0 0.92

PT2 T3 T4 14 39 36.9 -0.01 0.86 14 39 36.9 0.91

PT2 T4 P3 39 58 58.9 -4.09 0.92 39 58 54.8 0.85

PT2 P3 T12 69 26 14.6 3.92 0.70 69 26 18.5 1.04

PT2 T12 T8 9 12 18.7 0.01 0.42 9 12 18.7 1.18
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XI PT2 32.1324 0.0000 0.0008 32.1324 0.0003
X P3 52.5649 -0.0001 0.0008 52.5648 0.0003
X PT2 45.0703 0.0005 0.0008 45.0708 0.0003
X XI 18.5967 0.0007 0.0009 18.5974 0.0002

OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA
Karmen Sepetavc, 2016

Mag. d. — Optimizacija terestricnih geodetskih mrez...
Min sdX, sdY: 0.0001 0.0001
Max sdX, sdY: 0.0006 0.0006
Avr sdX, sdY: 0.0003 0.0003

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

.00051918
.00000620

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D: 0

Sled kovariancne matrike: 0

Srednja varianca: 0.00036711
Srednja standardna deviacija: 0.01916019
Generalizirana varianca: 0.00000000
Generalizirana standardna deviacija: 0.00000000
Najmanjsa lastna vrednost kov. matrike: 0.00000000
Najvecja lastna vrednost kov. matrike: 0.00000039
Razmerje najmanjsSe in najvecje lastne vrednosti kov. matrike: 0.00046906

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:0.000024
Najvecja lastna vrednost: 0.003426
Norma kovariancne matrike: 0.000566
Norma matrike kriterija: 0.003426
Razlika norm kovariancne in matrike kriterija: 0.002860
0

Sled matrike kriterija: .014375
Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min): 1.7669
Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna) : 100 x 1176

Velikost vektorja g: 1176 x 1

Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 100 x 1

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S zZ1 72 L pi(opt) ri std_k
P3 X T1 33 52 35.7 8315802 0.59 0.715275
P3 Tl T2 16 10 3.4 8010838 0.40 0.728763
P3 T2 T3 11 26 0.5 2303749 0.39 1.358963
P3 T3 T4 14 39 45.8 4922487 0.34 0.929679
P3 T12 T8 8 6 11.2 2676052 0.10 1.260892
P3 T8 T9 29 20 18.0 943093 0.12 2.123968
P3 T9 A 13 34 21.4 4844078 0.31 0.937173
P3 A 1A 0 17 51.6 8025008 0.57 0.728119
P3 1A 2A 1 38 20.6 5253315 0.58 0.899929
P3 2A T10 1 4 53.1 3868289 0.49 1.048735
P3 T10 B 0 38 37.5 3962769 0.53 1.036157
P3 B 1B 1 56 54.3 381945 0.58 3.337526
P3 1B 2B 1 33 3.9 13814903 0.59 0.554947
P3 2B C 0 4 30.1 5376372 0.58 0.889571
P3 C D 4 27 21.6 9502143 0.59 0.669136
P3 D 2C 2 12 3.4 16936959 0.60 0.501196
P3 2C T11 2 2 45.3 2785726 0.57 1.235822
P3 T13 T14 19 44 41.4 1464683 0.05 1.704329
P3 T1l4 XI 7 55 33.3 767585 0.57 2.354300
PT2 X T14 4 20 41.2 347614 0.49 3.498456
PT2 T1 T2 15 6 8.4 5325701 0.42 0.893793
PT2 T2 T3 11 23 12.7 10070574 0.46 0.649977
PT2 T3 T4 14 39 36.9 8636219 0.47 0.701881
PT2 T4 P3 39 58 58.9 132693 0.52 5.662407
PT2 T12 T8 9 12 18.7 3121906 0.11 1.167388
PT2 T8 T9 34 27 34.7 995134 0.11 2.067685
PT2 T9 T10 26 8 2.0 1479389 0.14 1.695836
PT2 T10 A 151 2.0 2898098 0.30 1.211626
PT2 A 1A 0 47 37.4 16733016 0.38 0.504241
PT2 1A 2A 2 49 58.1 9541982 0.39 0.667738
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PT2 2A B 1 1 23.8 12289864 0.38 0.588371
PT2 B 1B 2 45 17.5 13613040 0.38 0.559046
PT2 1B c 1 43 18.8 14624409 0.37 0.539369
PT2 C 2B 1 4 32.5 6722246 0.40 0.795551
PT2 2B D 4 27 36.5 6966447 0.37 0.781483
PT2 D T11 2 11 31.9 2181965 0.28 1.396372
PT2 T11 2C 1 28 49.1 3475912 0.38 1.106345
PT2 T13 XI 29 35 1.5 290870 0.46 3.824511
XI X P3 110 9 24.1 995402 0.40 2.067407

X PT2 XI 36 39 45.5 584169 0.43 2.698708

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:

P3 T4 T12 151 34 37.2 -430512 0.05
P3 T11 PT2 14 38 19.8 -1353949 0.56
P3 PT2 T13 3 37 18.5 -312816 0.39
PT2 T14 Tl 30 3 7.6 -249277 0.05
PT2 P3 T12 69 26 14.6 -83757 0.13
PT2 2C T13 35 14 51.0 -214717 0.03
XI P3 PT2 12 57 45.1 -1779126 0.86

X P3 PT2 13 46 54.8 -7794214 0.88

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

S Z L pi(opt) ri std_d
P3 X 52.5645 564 0.87 0.000421
P3 T1 55.5029 2538 0.58 0.000199
P3 T2 55.3769 2040 0.56 0.000221
P3 T3 49.5965 1457 0.57 0.000262
P3 T4 39.0825 1013 0.60 0.000314
P3 T12 26.8285 1690 0.86 0.000243
P3 T8 29.1096 1314 0.84 0.000276
P3 T9 33.0144 552 0.80 0.000426
P3 A 60.1456 1625 0.53 0.000248
P3 1A 62.8236 1505 0.52 0.000258
P3 2A 69.2968 1034 0.51 0.000311
P3 T10 39.6737 911 0.64 0.000331
P3 B 61.1092 1600 0.52 0.000250
P3 1B 63.6896 1723 0.52 0.000241
P3 2B 72.2780 1279 0.51 0.000280
P3 C 61.4322 1809 0.52 0.000235
P3 D 60.9794 1404 0.51 0.000267
P3 2C 71.8722 1580 0.50 0.000252
P3 T11 40.3663 1459 0.56 0.000262
P3 T13 18.3384 1359 0.81 0.000271
P3 T14 18.1577 2799 0.97 0.000189
P3 XI 43.1723 432 0.91 0.000481
PT2 X 45.0703 312 0.87 0.000566
PT2 T14 7.7240 1236 0.98 0.000284
PT2 T1 55.9224 1640 0.58 0.000247
PT2 T2 59.5438 1324 0.56 0.000275
PT2 T3 56.3188 1020 0.57 0.000313
PT2 T4 48.6854 1302 0.59 0.000277
PT2 T12 28.3456 2837 0.86 0.000188
PT2 T8 28.4664 2724 0.85 0.000192
PT2 T9 25.0016 1554 0.81 0.000254
PT2 T10 28.1142 909 0.65 0.000332
PT2 A 48.7124 1911 0.53 0.000229
PT2 1A 51.3188 1796 0.53 0.000236
PT2 2A 57.5035 1299 0.51 0.000277
PT2 B 49.1383 1888 0.52 0.000230
PT2 1B 51.4441 1891 0.52 0.000230
PT2 C 49.0001 1956 0.52 0.000226
PT2 2B 59.7986 1490 0.51 0.000259
PT2 D 48.0594 1477 0.51 0.000260
PT2 T11 27.1668 1650 0.56 0.000246
PT2 2C 58.7168 1862 0.50 0.000232
PT2 T13 4.5737 4058 0.82 0.000157
PT2 XI 32.1324 592 0.92 0.000411
XI X 18.5967 2569 0.94 0.000197
XI P3 43.1728 432 0.91 0.000481
XI PT2 32.1324 592 0.92 0.000411

X P3 52.5649 564 0.87 0.000421

X PT2 45.0703 312 0.87 0.000566
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X XI 18.5967 2569 0.94 0.000197

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:

P3 PT2 13.8775 -2041 0.99
PT2 P3 13.8778 -2041 0.99

E-3: MREZA KASTE — VHODNI PODATKI ZA IZRAVNAVO (4) IN 4. OPTIMIZACIJO

# OPAZOVANJA IN KOORDINATE MOSTE (KASTE): STOPINJE (dms)

#GEODETSKI DATUM: PROSTA MREZA
*H

# PRIBLIZNE KOORDINATE TOCK:

# __________________________

X P3 33175.0298 41030.3075

X X 33213.7019 41065.9033

X XI 33195.2762 41068.4340

X PT2 33174.2267 41044.1623

X T1 33229.8776 41038.7461

X T2 33229.9348 41023.1540

X T3 33221.9563 41014.2821

X T4 33207.6049 41008.7314

X T8 33146.6767 41036.9589

X T9 33150.6886 41052.6379

X T10 33154.6569 41064.3652

X T11 33162.5754 41068.7114

X T12 33148.3016 41032.7032

X T13 33175.1244 41048.6453

X T1l4 33181.2516 41047.3658

X A 33141.4703 41080.2471

X B 33144.2458 41083.1230

X C 33147.4553 41085.2296

X D 33151.9813 41086.7848

X 1A 33140.2799 41082.6151

X 1B 33144.8606 41086.3695

X 2A 33138.3632 41089.0790

X 2B 33142.5276 41094.8358

X 2C 33150.4537 41097.8196

# SESTAVLJENI KOTI

# ________________

A P3 X T1 33 52 35.7 1.4142
A P3 T1 T2 16 10 3.4 1.4142
A P3 T2 T3 11 26 0.5 1.4142
A P3 T3 T4 14 39 45.8 1.4142
A P3 T12 T8 8 6 11.2 1.4142
A P3 T8 T9 29 20 18.0 1.4142
A P3 T9 A 13 34 21.4 1.4142
A P3 A 1A 0 17 51.6 1.4142
A P3 1A 22 1 38 20.6 1.4142
A P3 2A  T10 1 4 53.1 1.4142
A P3 T10 B 0 38 37.5 1.4142
A P3 1B 2B 133 3.9 1.4142
A P3 2B C 0 4 30.1 1.4142
A P3 C D 4 27 21.6 1.4142
A P3 D 2C 2 12 3.4 1.4142
A P3 2C T11 2 2 45.3 1.4142
A P3 T13 T14 19 44 41.4 1.4142
A P3 T14 XTI 7 55 33.3 1.4142
A PT2 X T14 4 20 41.2 1.4142
A PT2 T1 T2 15 6 8.4 1.4142
A PT2 T2 T3 11 23 12.7 1.4142
A PT2 T3 T4 14 39 36.9 1.4142
A PT2 TI12 T8 9 12 18.7 1.4142
A PT2 T8 T9 34 27 34.7 1.4142
A PT2 T9 T10 26 8 2.0 1.4142
A PT2 TI10 A 151 2.0 1.4142
A PT2 A 1A 0 47 37.4 1.4142
A PT2 1A 22 2 49 58.1 1.4142
A PT2 22 B 1 1 23.8 1.4142
A PT2 B 1B 2 45 17.5 1.4142
A PT2 1B ¢ 1 43 18.8 1.4142
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A PT2 C 2B 1 4 32.5 1.4142
A PT2 2B D 4 27 36.5 1.4142
A PT2 D T11 2 11 31.9 1.4142
A PT2 T11 2C 1 28 49.1 1.4142
A PT2 T13 XI 29 35 1.5 1.4142
A XI X P3 110 9 24.1 1.4142
A X PT2 XI 36 39 45.5 1.4142
# OPAZOVANE HORIZONTALNE DOLZINE:

$o

D P3 X 52.5645 0.0010
D P3 T1 55.5029 0.0010
D P3 T2 55.3769 0.0010
D P3 T3 49.5965 0.0010
D P3 T4 39.0825 0.0010
D P3 T12 26.8285 0.0010
D P3 T8 29.1096 0.0010
D P3 T9 33.0144 0.0010
D P3 A 60.1456 0.0010
D P3 1A 62.8236 0.0010
D P3 27 69.2968 0.0010
D P3 T10 39.6737 0.0010
D P3 B 61.1092 0.0010
D P3 1B 63.6896 0.0010
D P3 2B 72.2780 0.0010
D P3 c 61.4322 0.0010
D P3 D 60.9794 0.0010
D P3 2C 71.8722 0.0010
D P3 T11 40.3663 0.0010
D P3 T13 18.3384 0.0010
D P3 T14 18.1577 0.0010
D P3 XI 43.1723 0.0010
D PT2 T14 7.7240 0.0010
D PT2 T1 55.9224 0.0010
D PT2 T2 59.5438 0.0010
D PT2 T3 56.3188 0.0010
D PT2 T4 48.6854 0.0010
D PT2 T12 28.3456 0.0010
D PT2 T8 28.4664 0.0010
D PT2 T9 25.0016 0.0010
D PT2 T10 28.1142 0.0010
D PT2 A 48.7124 0.0010
D PT2 1A 51.3188 0.0010
D PT2 27 57.5035 0.0010
D PT2 B 49.1383 0.0010
D PT2 1B 51.4441 0.0010
D PT2 C 49.0001 0.0010
D PT2 2B 59.7986 0.0010
D PT2 D 48.0594 0.0010
D PT2 T11 27.1668 0.0010
D PT2 2C 58.7168 0.0010
D PT2 T13 4.5737 0.0010
D PT2 XI 32.1324 0.0010
D XI X 18.5967 0.0010
D XI P3 43.1728 0.0010
D XI PT2 32.1324 0.0010
D X P3 52.5649 0.0010
D X XI 18.5967 0.0010
*K

E-4: MREZA KASTE — REZULTATI IZRAVNAVE (4) IN 4. OPTIMIZACIJE

GM2R — GEODETSKA 2D MREZA
Opazovanja: Hz smeri, Hz dolzine

Avtor: Oskar Sterle (c) Copyright
Datum in cas: 16-MAJ-2016 13:24:00.7
Ime vhodne datoteke: kasted.txt
Ime izhodne datoteke: kaste4.GM3

BRANJE DATOTEKE S PODATKI:
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DANE IN A-PRIORI KOORDINATE TOCK

TC X Y
P3 33175.0298 41030.3075
X 33213.7019 41065.9033
XI 33195.2762 41068.4340
PT2 33174.2267 41044.1623
Tl 33229.8776 41038.7461
T2 33229.9348 41023.1540
T3 33221.9563 41014.2821
T4 33207.6049 41008.7314
T8 33146.6767 41036.9589
T9 33150.6886 41052.6379
T10 33154.6569 41064.3652
T11 33162.5754 41068.7114
T12 33148.3016 41032.7032
T13 33175.1244 41048.6453
T1l4 33181.2516 41047.3658
A 33141.4703 41080.2471
B 33144.2458 41083.1230
C 33147.4553 41085.2296
D 33151.9813 41086.7848
1A 33140.2799 41082.6151
1B 33144.8606 41086.3695
2A 33138.3632 41089.0790
2B 33142.5276 41094.8358
2C 33150.4537 41097.8196

S z1 zZ2 KOT [DMS] KK['"']
P3 X T1 33 52 35.7 1.4142
P3 T1 T2 16 10 3.4 1.4142
P3 T2 T3 11 26 0.5 1.4142
P3 T3 T4 14 39 45.8 1.4142
P3 T12 T8 8 6 11.2 1.4142
P3 T8 T9 29 20 18.0 1.4142
P3 T9 A 13 34 21.4 1.4142
P3 A 1A 0 17 51.6 1.4142
P3 1A 2A 1 38 20.6 1.4142
P3 2A T10 1 4 53.1 1.4142
P3 T10 B 0 38 37.5 1.4142
P3 1B 2B 1 33 3.9 1.4142
P3 2B c 0 4 30.1 1.4142
P3 C D 4 27 21.6 1.4142
P3 D 2C 2 12 3.4 1.4142
P3 2C T11 2 2 45.3 1.4142
P3 T13 T14 19 44 41.4 1.4142
P3 T14 XI 7 55 33.3 1.4142
PT2 X T1l4 4 20 41.2 1.4142
PT2 T1 T2 15 6 8.4 1.4142
PT2 T2 T3 11 23 12.7 1.4142
PT2 T3 T4 14 39 36.9 1.4142
PT2 T12 T8 9 12 18.7 1.4142
PT2 T8 T9 34 27 34.7 1.4142
PT2 T9 T10 26 8 2.0 1.4142
PT2 T10 A 151 2.0 1.4142
PT2 A 1A 0 47 37.4 1.4142
PT2 1A 2A 2 49 58.1 1.4142
PT2 2A B 1 1 23.8 1.4142
PT2 B 1B 2 45 17.5 1.4142
PT2 1B C 1 43 18.8 1.4142
PT2 C 2B 1 4 32.5 1.4142
PT2 2B D 4 27 36.5 1.4142
PT2 D T11 2 11 31.9 1.4142
PT2 T11 2C 1 28 49.1 1.4142
PT2 T13 XI 29 35 1.5 1.4142
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XTI X P3 110 9 24.1 1.4142

X PT2 XI 36 39 45.5 1.4142

TCDZ TCDS DOL [m] SD [m]
P3 X 52.5645 0.0010
P3 Tl 55.5029 0.0010
P3 T2 55.3769 0.0010
P3 T3 49.5965 0.0010
P3 T4 39.0825 0.0010
P3 T12 26.8285 0.0010
P3 T8 29.1096 0.0010
P3 T9 33.0144 0.0010
P3 A 60.1456 0.0010
P3 1A 62.8236 0.0010
P3 2A 69.2968 0.0010
P3 T10 39.6737 0.0010
P3 B 61.1092 0.0010
P3 1B 63.6896 0.0010
P3 2B 72.2780 0.0010
P3 c 61.4322 0.0010
P3 D 60.9794 0.0010
P3 2C 71.8722 0.0010
P3 T11 40.3663 0.0010
P3 T13 18.3384 0.0010
P3 T14 18.1577 0.0010
P3 XI 43.1723 0.0010
PT2 T14 7.7240 0.0010
PT2 T1 55.9224 0.0010
PT2 T2 59.5438 0.0010
PT2 T3 56.3188 0.0010
PT2 T4 48.6854 0.0010
PT2 T12 28.3456 0.0010
PT2 T8 28.4664 0.0010
PT2 T9 25.0016 0.0010
PT2 T10 28.1142 0.0010
PT2 A 48.7124 0.0010
PT2 1A 51.3188 0.0010
PT2 2A 57.5035 0.0010
PT2 B 49.1383 0.0010
PT2 1B 51.4441 0.0010
PT2 c 49.0001 0.0010
PT2 2B 59.7986 0.0010
PT2 D 48.0594 0.0010
PT2 T11 27.1668 0.0010
PT2 2C 58.7168 0.0010
PT2 T13 4.5737 0.0010
PT2 XI 32.1324 0.0010
XI X 18.5967 0.0010
XI P3 43.1728 0.0010
XI PT2 32.1324 0.0010

X P3 52.5649 0.0010

X XI 18.5967 0.0010

Stevilo vseh tock: 24
Stevilo vseh koordinat: 48
Stevilo vseh opazovanj: 86
# sestavljenih kotov: 38
# horizontalnih dolzin: 48
Stevilo vseh neznank: 48

Stevilo nadstevilnih opazovanj: 38
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SESTAVLJAM GMM MODEL - ENACBE POPRAVKOV:

ENACBE POPRAVKOV - KOTI:

Z s1 S2 CZX CzYy CS1X CsS1ly Cs2Xx Ccs2y f

P3 X Tl -2092.49 -786.32 2657.71 -2887.39 -565.22 3673.71 17.414
P3 T1 T2 -1046.51 -20.34 565.22 -3673.71 481.29 3694.05 7.973
P3 T2 T3 -862.99 -242.36 -481.29 -3694.05 1344.29 3936.41 -5.806
P3 T3 T4 -1570.82 -464.75 -1344.29 -3936.41 2915.11 4401.16 2.592
P3 T12 T8 931.41 -760.23 686.19 7655.62 -1617.60 -6895.38 -81.286

P3 T8 T9 2603.65 -2294.02 1617.60 6895.38 -4221.25 -4601.36 -27.777

P3 T9 A -1375.89 -2689.27 4221.25 4601.36 -2845.36 -1912.09 -24.391
P3 A 1A -109.51 -94.56 2845.36 1912.09 -2735.85 -1817.53 21.333
P3 1A 2A -209.56 -241.41 2735.85 1817.53 -2526.29 -1576.11 -3.086
P3 2A T10 1934.01 1091.99 2526.29 1576.11 -4460.31 -2668.10 -33.784
P3 T10 B -1545.24 -969.03 4460.31 2668.10 -2915.06 -1699.07 26.762
P3 1B 2B -303.36 -251.09 2853.01 1535.32 -2549.65 -1284.23 5.358
P3 2B c 449.86 221.72 2549.65 1284.23 -2999.50 -1505.95 -2.832
P3 C D 131.25 -228.28 2999.50 1505.95 -3130.75 -1277.67 11.467
P3 D 2C -433.02 -295.62 3130.75 1277.67 -2697.74 -982.04 -11.703
P3 2C T11 2162.08 594.00 2697.74 982.04 -4859.82 -1576.04 -39.742
P3 T13 T1l4 -575.75 -3834.46 11247.77 -58.02 -10672.02 3892.49 -5.763
P3 T1l4 XI -6452.03 1651.53 10672.02 -3892.49 -4219.99 2240.95 18.077
PT2 X T14 8876.55 -20298.06 2208.02 -4009.11 -11084.57 24307.16 -53.763
PT2 T1 T2 -865.11 430.03 -357.34 -3671.63 1222.45 3241.60 3.759
PT2 T2 T3 -721.21 136.86 -1222.45 -3241.60 1943.66 3104.74 -4.264
PT2 T3 T4 -1140.66 199.11 -1943.66 -3104.74 3084.32 2905.63 2.325
PT2 T12 T8 1109.61 352.01 -2941.93 6655.83 1832.31 -7007.84 -44.183
PT2 T8 T9 4625.54 749.40 -1832.31 7007.84 -2793.23 -7757.23 -13.734
PT2 T9 T10 2474.08 -2654.99 2793.23 7757.23 -5267.31 -5102.25 -89.533
PT2 T10 A -2133.53 -2257.52 5267.31 5102.25 -3133.78 -2844.73 19.891
PT2 A 1A -119.17 -183.37 3133.78 2844.73 -3014.61 -2661.35 -1.374
PT2 1A 2A -210.26 -422.24 3014.61 2661.35 -2804.35 -2239.12 1.400
PT2 2A B 520.81 319.65 2804.35 2239.12 -3325.16 -2558.77 11.798
PT2 B 1B -32.25 -267.69 3325.16 2558.77 -3292.92 -2291.08 -16.761
PT2 1B C 231.81 6.66 3292.92 2291.08 -3524.73 -2297.74 24.536
PT2 c 2B -599.11 -467.60 3524.73 2297.74 -2925.62 -1830.14 -14.420
PT2 2B D 877.71 154.88 2925.62 1830.14 -3803.33 -1985.02 26.363
PT2 D T11 3054.12 1269.61 3803.33 1985.02 -6857.45 -3254.63 -75.465
PT2 T11 2C -3644.10 -1830.95 6857.45 3254.63 -3213.35 -1423.68 48.312
PT2 T13 XI -39386.40 4651.84 44236.63 -8858.18 -4850.24 4206.34 93.912
XI X P3 -2710.95 13228.10 -1509.04 -10987.15 4219.99 -2240.95 -26.569

X PT2 XI 3717.06 6978.04 -2208.02 4009.11 -1509.04 -10987.15 5.766

ENACBE POPRAVKOV - HORIZONTALNE DOLZINE:

Z S CZX CzYy CSX CSY f

P3 X 0.7357654 0.6772365 -0.7357654 -0.6772365 -0.0041319
P3 T1 0.9883704 0.1520656 -0.9883704 -0.1520656 -0.0097370
P3 T2 0.9916190 -0.1291967 -0.9916190 0.1291967 -0.0078510
P3 T3 0.9463393 -0.3231749 -0.9463393 0.3231749 -0.0091039
P3 T4 0.8337078 -0.5522059 -0.8337078 0.5522059 -0.0099363
P3 T12 -0.9960071 0.0892740 0.9960071 -0.0892740 0.0068508
P3 T8 -0.9735694 0.2283912 0.9735694 -0.2283912 0.0132330
P3 T9 -0.7368882 0.6760147 0.7368882 -0.6760147 0.0180202
P3 A -0.5577621 0.8300009 0.5577621 -0.8300009 0.0225285
P3 1A -0.5533563 0.8329446 0.5533563 -0.8329446 -0.0251879
P3 2A -0.5293179 0.8484236 0.5293179 -0.8484236 -0.0253862
P3 T10 -0.5133518 0.8581783 0.5133518 -0.8581783 0.0123427
P3 B -0.5035654 0.8639571 0.5035654 -0.8639571 0.0228840
P3 1B -0.4738803 0.8805893 0.4738803 -0.8805893 -0.0254148
P3 2B -0.4498474 0.8931054 0.4498474 -0.8931054 -0.0263944
P3 c -0.4486898 0.8936876 0.4486898 -0.8936876 0.0233947
P3 D -0.3778484 0.9258675 0.3778484 -0.9258675 0.0199342
P3 2C -0.3420657 0.9396760 0.3420657 -0.9396760 -0.0260565
P3 T11 -0.3084841 0.9512295 0.3084841 -0.9512295 0.0066069
P3 T13 0.0051587 0.9999867 -0.0051587 -0.9999867 -0.0003560
P3 T14 0.3426565 0.9394608 -0.3426565 -0.9394608 -0.0001563
P3 XI 0.4690052 0.8831954 -0.4690052 -0.8831954 -0.0034835
PT2 T14 0.9098601 0.4149151 -0.9098601 -0.4149151 -0.0031430
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Ixix

PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2

T1 0
T2 0.
T3 0
T4 0.
T12 -0.
T8 -0.
T9 -0.
T10 -0.
A -0
1A -0.
2A -0.
B -0
1B -0.
C -0
2B -0.
D -0
T11 -0.
2C -0
T13 0
XI 0
X 0
P3 -0
PT2 -0
P3 -0
XI -0

.9952973
9356773
.8476054
6857075
9146367
9674761
9408634
6957629
.6721338
6618174
6239537
.6098530
5711244
.5461014
5303377
.4626898
4287709
.4050755
.1963475
.6551798
.9906994
.4690052
.6551798
. 7357654
.9906994

|
o

.0968669
.3528569
.5306271
.7278772
.4042767
.2529625
.3387861
.7182715
.7404297
. 7496651
.7814613
.7925146
.8208635
.8377191
.8477865
.8865202
.9034133
.9142833
.9805344
0.7554730
-0.1360688
-0.8831954
-0.7554730
-0.6772365
0.1360688

[
O OO O oo

O O OO OO OO0OOooOo

-0.9952973 0
-0.9356773 0
-0.8476054 0
-0.6857075 0
0.9146367 0
0.9674761 0
0.9408634 -0
0.6957629 -0.
0.6721338 -0.
0.6618174 -0.
0.6239537 -0.
0.6098530 -0.
0.5711244 -0.
0.5461014 -0.
0.5303377 -0.
0.4626898 -0.
0.4287709 -0.
0.4050755 -0.

-0.1963475 -0.
-0.6551798 -0.
-0.9906994 0.
0.4690052 0.
0.6551798 0.
0.7357654 0.
0.9906994 -0.

.0968669
.3528569
.5306271
.7278772
.4042767
.2529625
.3387861
7182715
7404297
7496651
7814613
7925146
8208635
8377191
8477865
8865202
9034133
9142833
9805344
7554730
1360688
8831954
7554730
6772365
1360688

.0085565
.0060718
.0076904
.0083735
.0009042
.0097562
.0159528
.0129086
.0225416
.0254958
.0256732
.0225636
.0260530
.0226599
.0270638
.0190289
.0069208
.0289702
.0017032
.0045792
.0019791
.0039835
.0045792
.0045319
.0019791

Zagotovitev geodetskega datuma:

Rezultati obdelave geodetske mreze:

Globalni
Ref. std.
Ref. std.
Globalni
Globalni
Matrika R
Matrika R

test:

odklon a-priori:

odklon a-posteriori:

test:

test [SQRT]:

[DIAG]:
[POVPRE

CJE] :

notranje vezi

0.75
0.32
0.19
0.43
1.00
0.48

(prosta

XTI

PT2

Tl

T2

33213.
33213.
33195.
33195.
33174.

-0.
33174.
33229.

33229.

33229.

41065.9033
-0.0011
41065.9022

41068.4340

-0.0009
41068.4331
41044.1623

-0.0013
41044.1610
41038.7461
41038.7469

41023.1540

.0003
.0003

.0003
.0003

.0001
.0002

.0003
.0003

0.0001
0.0001

0.0002
0.0002

0.0001
0.0001

0.0002
0.0001

0.0002
0.0002

66.5

51.9

148.7
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0.0021 0.0004 0.0003 0.0003
33229.9369 41023.1544 0.0003 0.0002 139.8
T3 33221.9563 41014.2821
0.0029 -0.0031 0.0003 0.0002
33221.9592 41014.2790 0.0003 0.0002 147.0
T4 33207.6049 41008.7314
0.0028 -0.0054 0.0002 0.0002
33207.6077 41008.7260 0.0003 0.0001 146.3
T8 33146.6767 41036.9589
0.0065 -0.0061 0.0002 0.0001
33146.6832 41036.9528 0.0002 0.0001 178.9
T9 33150.6886 41052.6379
0.0084 -0.0114 0.0002 0.0001
33150.6970 41052.6265 0.0002 0.0001 148.5
T10 33154.6569 41064.3652
0.0087 -0.0060 0.0002 0.0002
33154.6656 41064.3592 0.0003 0.0001 128.9
T11 33162.5754 41068.7114
0.0066 -0.0036 0.0001 0.0003
33162.5820 41068.7078 0.0003 0.0001 114.0
T12 33148.3016 41032.7032
-0.0003 -0.0140 0.0003 0.0001
33148.3013 41032.6892 0.0003 0.0001 5.6
T13 33175.1244 41048.6453
-0.0020 -0.0001 0.0002 0.0003
33175.1224 41048.6452 0.0004 0.0001 66.5
T14 33181.2516 41047.3658
-0.0019 -0.0025 0.0002 0.0001
33181.2497 41047.3633 0.0002 0.0001 34.6
A 33141.4703 41080.2471
0.0152 -0.0135 0.0002 0.0002
33141.4855 41080.2336 0.0003 0.0001 133.4
B 33144.2458 41083.1230
0.0118 -0.0167 0.0002 0.0002
33144.2576 41083.1063 0.0003 0.0001 130.2
c 33147.4553 41085.2296
0.0091 -0.0192 0.0002 0.0003
33147.4644 41085.2104 0.0003 0.0001 126.6
D 33151.9813 41086.7848
0.0031 -0.0185 0.0002 0.0003
33151.9844 41086.7663 0.0003 0.0001 122.5
1A 33140.2799 41082.6151
-0.0163 0.0227 0.0002 0.0002
33140.2636 41082.6378 0.0003 0.0001 133.4
1B 33144.8606 41086.3695
-0.0128 0.0247 0.0002 0.0002
33144.8478 41086.3942 0.0003 0.0001 127.6
2A 33138.3632 41089.0790
-0.0146 0.0237 0.0002 0.0002
33138.3486 41089.1027 0.0003 0.0002 133.5
2B 33142.5276 41094.8358
-0.0135 0.0251 0.0002 0.0003
33142.5141 41094.8609 0.0003 0.0002 130.2
2C 33150.4537 41097.8196
-0.0098 0.0269 0.0002 0.0003
33150.4439 41097.8465 0.0003 0.0002 124.8

IZRAVNANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:
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IXXi

PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2

XTI

T12
T8
T9

1A
2A
T10
1B
2B

2C
T13
T14

T1
T2
T3
T12
T8
T9
T10

1A
2A

1B

2B

T11
T13

T10

2B

2C
T11
T14
XI

T1l4
T2
T3
T4
T8
T9

T10

1A
2A

1B
2B
T11
2C

XTI

P3

=

20

23
39
12
27

51
47
49

45
43

27
11
28
35

41.

12.
36.
18.
34.

37.
58.
23.
17.
18.
32.
36.
31.
49.

Wbk Wk R OO RO ONOWOU B

R O U U00 U0 OO JJW0JbN

.21
.14
.20
.16
.08
.13

.05
.01
.60
.94
.68
.69
.43
.31
.31
.32
.39

.44

O OO OO ODODODODODOOOO OO oo

O OO OO ODODODODOOOOO OO oo

3.
0.

3.

2.

8.

1.
2.

1.

N g0 o0k OJ0 0O RFERFEWOWWWO®

HFBDNNMNDORFRDNDWOWJID OWONHOWIWU o

O OO OO ODODODODOOOOO OO oo

.56
.46
.45
.45
.54
.58
.56
.53
.48
.48
.46
.40
.46
.48
.48
.52
.53
.56

O OO OO ODODODODODOOOOOO oo

IZRAVNANE

VREDNOSTI OPAZOVANJ -

PT2
PT2

T12
T8
T9

1A
2A
T10

1B
2B

2C
T11
T13
T1l4
XI

T14
Tl

[eNolololoNeoleoNeoNoNoBololoNoNoNoBoloBolo e Ne]

o

v —
27 33 52 35.
39 16 10

38 11 26

35 14 39 45.
26 8 6 11.
24 29 20 18.
35 13 34 21.
46 0 17 51.
46 1 38 19.
39 1 4 53.
44 0 38 37.
49 1 33

46 0 4 30.
47 4 27 21.
47 2 12

41 2 2 45.
26 19 44 41.
11 7 55 33.
.24 4 20 41.
.40 15 6

.42 11 23 12.
.42 14 39 36.
.29 9 12 18.
.20 34 27 34.
.25 26 8

.31 151

.37 0 47 37.
.38 2 49 58.
.41 1 1 22.
.46 2 45 18.
.41 1 43 18.
.38 1 4 32.
.38 4 27 36.
.33 2 11 32.
.31 1 28 49.
.25 29 35

.21 110 9 24.
.29 36 39 46
DOLZINE:

L_
52.5645
55.5029
55.3769
49.5966
39.0825
26.8285
29.1095
33.0146
60.1457
62.8237
69.2967
39.6740
61.1093
63.6898
72.2781
61.4324
60.9795
71.8734
40.3664
18.3387
18.1573
43.1723

7.7233
55.9223

o

[eNoleololoNeoleoNeoNeoNoBololoNoNoNoBoloBolo e Ne]
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PT2 T2 59.5438 0.0000 0.0003 59.5438 0.0003
PT2 T3 56.3188 0.0001 0.0003 56.3189 0.0003
PT2 T4 48.6854 0.0000 0.0003 48.6854 0.0003
PT2 T12 28.3456 -0.0002 0.0004 28.3454 0.0002
PT2 T8 28.4664 -0.0002 0.0004 28.4662 0.0002
PT2 T9 25.0016 -0.0001 0.0004 25.0015 0.0002
PT2 T10 28.1142 -0.0001 0.0003 28.1141 0.0003
PT2 A 48.7124 -0.0001 0.0003 48.7123 0.0003
PT2 1A 51.3188 -0.0000 0.0003 51.3188 0.0003
PT2 2A 57.5035 -0.0002 0.0003 57.5033 0.0003
PT2 B 49.1383 0.0001 0.0003 49.1384 0.0003
PT2 1B 51.4441 -0.0003 0.0003 51.4438 0.0003
PT2 C 49.0001 0.0000 0.0003 49.0001 0.0003
PT2 2B 59.7986 -0.0001 0.0003 59.7985 0.0003
PT2 D 48.0594 0.0000 0.0003 48.0594 0.0003
PT2 T11 27.1668 -0.0001 0.0003 27.1667 0.0003
PT2 2C 58.7168 -0.0013 0.0003 58.7155 0.0003
PT2 T13 4.5737 0.0001 0.0003 4.5738 0.0003
PT2 XI 32.1324 0.0002 0.0004 32.1326 0.0002
XI X 18.5967 0.0004 0.0004 18.5971 0.0002
XI P3 43.1728 -0.0005 0.0004 43.1723 0.0002
XI PT2 32.1324 0.0002 0.0004 32.1326 0.0002
X P3 52.5649 -0.0004 0.0004 52.5645 0.0002
X XI 18.5967 0.0004 0.0004 18.5971 0.0002

OPTIM2D - OPTIMIZACIJA 2. REDA

Karmen Sepetavc, 2016

Mag. d. — Optimizacija terestricnih geodetskih mrez...

Min sdX, sdY: 0.0001 0.0001

Max sdX, sdY: 0.0003 0.0003

Avr sdX, sdY: 0.0002 0.0002

KOVARIANCNA MATRIKA OCENJENIH KOORD. TOCK

.00032668
.00000240

Srednji pogresek polozajev tock mreze v 2D: 0

Sled kovariancne matrike: 0

Srednja varianca: 0.00023100
Srednja standardna deviacija: 0.01519854
Generalizirana varianca: 0.00000000
Generalizirana standardna deviacija: 0.00000000
Najmanjsa lastna vrednost kov. matrike: 0.00000000
Najvecja lastna vrednost kov. matrike: 0.00000082
Razmerje najmanjse in najvecje lastne vrednosti kov. matrike: 0.00006339

Produkt vektorja odstopanja med kontrolno m. in matriko kriterija:0.000513
Najvecja lastna vrednost: 0.022528
Norma kovariancne matrike: 0.001980
Norma matrike kriterija: 0.022528
Razlika norm kovariancne in matrike kriterija: 0.020548
0

Sled matrike kriterija: .039699
Karakteristicna razdalja d=2/3(s_min): 1.7669
Velikost Urp (reducirana in psevdoinverzna) : 86 x 1176

Velikost vektorja g: 1176 x 1

Velikost optimiziranega vektorja utezi p: 86 x 1

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNI KOTI:

S zZ1 72 L pi(opt) ri std_k
P3 X T1 33 52 35.7 7952007 0.05 0.731454
P3 T1 T2 16 10 3.4 7163878 0.38 0.770639
P3 T2 T3 11 26 0.5 1718153 0.36 1.573600
P3 T3 T4 14 39 45.8 4612440 0.29 0.960417
P3 T12 T8 8 6 11.2 2365345 0.07 1.341152
P3 T8 T9 29 20 18.0 1081703 0.10 1.983221
P3 T9 A 13 34 21.4 4867790 0.18 0.934887
P3 A 1A 0 17 51.6 7328537 0.56 0.761933
P3 1A 2A 1 38 20.6 4774026 0.57 0.944023
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Ixxiii

P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
XTI
X

2A
T10
1B
2B

2C
T13
T14

Tl
T2
T3
T12
T8
T9
T10

T10

2B

2C
T11
T14
XI
T1l4
T2
T3
T4
T8
T9
T10

1A
2A

1B

2B

T11
2C
XTI
P3
XTI

N W [ [
FPOROBRRFRORJONND®OR O

NP RENDEDNDO

iy
=N
o O

36

53.
37.

30.
21.

45.
41.
33.
41.

12.

18.
34.

37.
58.
23.
17.
18.
32.
36.
31.
49.

24.
45.

P, O OO U0 UORFRPOOJJOWIBNDNWAWDOEWOWOUE

3786275
4081994
14110238
4631238
9782520
16748770
7221207
1661840
667527
76747
6277369
11083911
9177237
3297168
902041
1504804
2958389
17637851
10266210
12633611
14107407
14839525
7367557
7205607
2099307
752753
32664
960115
847406

ol ololeolNeNeolNeNeoNoNolololleololoNoNoBoloNoNoNoNeooNoBohoBo N o)
o
e}

.060032
.020914
.549108
.958466
.659477
.504004
.767574
.600039
.524589
.445506
.823259
.619553
.680878
.135938
171761
.681455
.199216
.491137
.643754
.580312
.549163
.535445
.759912
.768404
.423597
.377382
11.412817
2.105056
2.240677

NP OOOODOOORFRFRKFEFNEFEFOOOJINMNEFEOOOOOHRR

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNI KOTI:

OPTIMIZIRANE VREDNOSTI OPAZOVANJ - HORIZONTALNE DOLZINE:

PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2
PT2

T12
T8
T9

1A
2A
T10

1B
2B

2C
T11
T13
T1l4
XI
T1l4
T1
T2
T3
T4
T12
T8
T9
T10

1A
2A

1B

2B

pi(opt) ri
162 0.76
2169 0.56
1696 0.54
1081 0.55
592 0.57
1184 0.71
887 0.72
94 0.76
1164 0.52
1033 0.51
579 0.50
461 0.61
1141 0.52
1270 0.50
831 0.50
1356 0.51
964 0.50
1144 0.49
1154 0.53
912 0.56
2316 0.89
26 0.85
560 0.94
1056 0.55
639 0.55
284 0.56
549 0.58
2311 0.84
2211 0.81
865 0.73
186 0.58
1193 0.51
1072 0.51
600 0.50
1189 0.51
1215 0.51
1296 0.50
846 0.50

OO OO O OO0 ODODODODODODOODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.000785
.000215
.000243
.000304
.000411
.000291
.000336
.001034
.000293
.000311
.000416
.000466
.000296
.000281
.000347
.000272
.000322
.000296
.000294
.000331
.000208
.001980
.000422
.000308
.000396
.000593
.000427
.000208
.000213
.000340
.000733
.000290
.000305
.000408
.000290
.000287
.000278
.000344
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PT2 D 48.0594 878 0.50 0.000337
PT2 T11 27.1668 1010 0.52 0.000315
PT2 2C 58.7168 1300 0.49 0.000277
PT2 T13 4.5737 3660 0.52 0.000165
PT2 XI 32.1324 244 0.86 0.000641
XI X 18.5967 2806 0.78 0.000189
XI P3 43.1728 26 0.85 0.001980
XI PT2 32.1324 244 0.86 0.000641
X P3 52.5649 162 0.76 0.000785
X XI 18.5967 2806 0.78 0.000189

IZLOCENA OPAZOVANJA - HORIZONTALNE DOLZINE:
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Ixxv

PRILOGA F: TESTNE OPTIMIZACIJE
F-1: MREZA MARKOVCI - TESTNO IZLOCANJE PO ENO MERITEV - 1. ITERACIJA

BREZ MERITVE

Z VSEMI MERITVAMI 05 02 H1
S 721 22 L pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri
0105 02 | 835586 -386569535 080 * * [ 36701273 o080 534571268 078 | 69503583  081[ 119257347 0.80| 131278804 080 |
01 02 06 401416 | -225246846  0.69 -192965052 0.75 * * -239952350 0.69 -145472055 0.69 -157058591  0.69 -166898726 0.69
01 06 H1 432217
01 H1 H2 3 833.7
01 H2 H3 42435
01 H3 H4 453529
Ol H4 H5 55652.6
01 H5 H6 713321
01 H6 H7 751448
01 H7 07 355545.8
07 01 05 4036 59.3
07 05 02 6159
07 02 06 35 743.2
06 07 01 2438473
06 01 02 63 224.8
02 06 H1 8 615.0
02 H1 H2 7 0321
02 H2 H3 7 236.8
02 H3 H4 624 3.2
02 H4 H5 541 8.4
02 H5 H6 5029.4
02 H6 H7 4 240.6
02 H7 07 1353 26.5
02 07 01 193225.9 -52425836 0.84
02 01 05 953915.9 -63360662 0.41 -68969357 0.39 -70667603 0.41 * * -17010459 0.40 -61453739 0.48 -62954447 0.40
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05 07 01 165736.7 | -985570630 0.82| -953033888  0.82 -910948795 0.82 -898314455 0.82 * * -639084174  0.84 | -740645563  0.83
05 01 02 | 2841515.8
05 02 H1 13 631.8| -49929617  0.64 | -48613335 0.64 -47603041 0.64 -49798673 0.25 -37291171 0.62 * * -9691814 0.54
05 H1 H2 55712.1| -6615565359 0.69| -6595894605 0.69 | -6586504668  0.69 | -6615158186 0.69 | -6485155010  0.69 | -6028203572  0.59 * *
05 H2 H3 6 738.5| -7753346410 0.69| -7744720663 0.69 | -7751363890  0.69 | -7753316696 0.69 | -7728383158  0.69 | -7530797621 0.69 | -5490118087  0.56
05 H3 H4 544155 | -7760431486 0.70 | -7756922119  0.69| -7764911271  0.70 | -7758294477 0.70 | -7774544056  0.69 | -7688585580 0.70 | -7149579914  0.70
05 H4 Hs 51551.2 | -7892433698 0.70 | -7893799348 0.70| -7900052311  0.70 | -7886831874 0.70 | -7914190781  0.70 | -7878247473 0.70 | -7831662271  0.70
05 H5 H6 447 3.6| -8949214895 0.71| -8954228239 0.71| -8956387890  0.71| -8942487728 0.71 | -8980218193  0.71 | -8960698363 0.72 | -8990547947  0.71
05 H6 H7 35835.8 | -10499340581 0.74| -10503417441 0.74| -10503358947  0.74 | -10490907630  0.73 | -10512447485 0.73 | -10479769830 0.73 | -10562271658 0.73
s z L
01 05 206.11404
01 02 200.74728
01 06 219.21204
01 H1 203.68888
01 H2 187.39792
01 H3 170.63423
01 H4 154.88977
01 H5 140.56464
01 He 128.0813
01 H7 118.7343
01 07 92.36555
07 05 267.26309
07 02 252.60791
07 06 212.47745
06 02 145.47131
02 H1i 154.05084
02 H2 158.08155
02 H3 164.92269
02 Ha 174.04495
02 H5 185.1117
02 Hé 197.84501
02 05 30.96816 -11743 0.98 -19293 0.98 -20220 0.98 7586 0.98 -5989 0.98 -15578 0.98 -20516 0.98
05 H1 184.05154
05 H2 187.02714
05 H3 192.41761
05 Ha 199.88042
05 H7 231.48755
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Ixxvii

BREZ MERITVE BREZ MERITVE BREZ MERITVE BREZ MERITVE BREZ MERITVE
O5H2 H3 O5 H3 H4 05 H4 H5 O5 H6 H7 0205

S 721 22 L pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri

01 05 02 83558.6 -89980938 0.80 -260679381 0.80 -434049602 0.80 -555209404 0.80 -497199776  0.80 -652638094 0.80
01 02 06 4014 1.6 -220047906 0.69 -237503145 0.69 -245448497 0.69 -243649167 0.69 -233563274  0.69 -248031783 0.69
01 06 H1 43221.7

O1 H1 H2 3 833.7

01 H2 H3 4 2435

Ol H3 H4 453529

Ol H4 H5 55652.6

O1 H5 H6 713321

Ol H6 H7 75144.8

01 H7 07 355545.8

07 01 05 4036 59.3

07 05 02 6159

07 02 06 35 743.2

06 07 O1 243847.3

06 01 02 63 2248

02 06 H1 8 615.0

02 H1 H2 7 0321

02 H2 H3 7 236.8

02 H3 H4 624 3.2

02 H4 H5 541 84

02 H5 H6 50294

02 H6 H7 4 240.6

02 H7 07 1353 26.5

02 07 O1 1932259

02 01 05 953915.9 -63321945 0.40 -60455538 0.40 -55979986 0.40 -54785150 0.41 -54688592 0.41 -37548838 0.41
05 07 01 16 57 36.7 -924335805 0.83 -1021687376 0.83 -1039535588 0.83 -1059971884 0.82 -1010944562  0.82 -971106263 0.82
05 01 02 2841515.8
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05 02 H1 13 631.8 -30016925 0.67 -43222869 0.66 -48646148 0.66 -50934818 0.65 -48547634  0.65 -50281367 0.64
05 H1 H2 55712.1| -3659564664 0.55 -5783194147  0.69 6535307156  0.69 -6668379310 0.69 -6680433533  0.69 | -6627309987 0.69
05 H2 H3 6 7385 * * -5580619225 0.56 -7385511729  0.69 -7793548972 0.69 -7861118352 0.69 | -7763020348 0.69
05 H3 H4 544155| -5677859580 0.56 * * -6380596036 0.58 -7633644842 0.70 -7888733691 0.70 | -7767475168 0.70
05 H4 Hs 51551.2 | -7528653685 0.70 -6468733155 0.57 * * -7080927850 0.62 7913867489  0.70 | -7894164118 0.70
05 H5 H6 447 36| -8990308922 0.71 -8814006493  0.71 -8110468878  0.59 * * 8479579631 0.72 |  -8946905097 0.71
05 H6 H7 35835.8| -10635898022 0.73 | -10668949610 0.73 -10526801969 0.73 -9917176533 0.65 * * -10497503235 0.74
s z L

01 05 206.11404

01 02 200.74728

01 06 219.21204

01 H1 203.68888

01 H2 187.39792

01 H3 170.63423

01 H4 154.88977

01 H5 140.56464

01 Hé 128.0813

01 H7 118.7343

01 07 92.36555

07 05 267.26309

07 02 252.60791

07 06 212.47745

06 02 145.47131

02 H1i 154.05084

02 H2 158.08155

02 H3 164.92269

02 Ha 174.04495

02 H5 185.1117

02 Hé 197.84501

02 05 30.96816 21182 0.98 -18913  0.98 -13450 0.98 -9538 0.98 -10328  0.98 *

05 H1 184.05154

05 H2 187.02714

05 H3 192.41761

05 Ha 199.88042

05 H7 231.48755

Opazovanije, ki je bilo v postopku optimizacije z vsemi meritvami izlo¢eno, pridobi pozitivno ute? — optimizacija tega opazovanja ponovno NE 1ZLOCI

Opazovanje, ki v postopku optimizacije z vsemi meritvami ni bilo izlo¢eno, pridobi negativno ute? — optimizacija to opazovanje 1ZLOCI
MERITEV NE NASTOPA V IZRAVNAVI IN OPTIMIZACII
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F-2: MREZA MARKOVCI — TESTNO IZLOCANJE PO ENO MERITEV - 2. ITERACIJA

BREZ MERITVE BREZ MERITVE BREZ MERITVE BREZ MERITVE

Z VSEMI MERITVAMI 010502 0102 06 05 07 01 05 02 H1
S 71 22 L pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri
01 05 02 83558.6 -497199776  0.80 * * -58338921 0.80 -624882096 0.78 -29511493 0.80 -5147587 0.80
01 02 06 4014 1.6 -233563274  0.69 -192042468 0.75 * * -246251689 0.69 -151742667 0.69 -167243881  0.69
01 06 H1 432217
01 H1 H2 38337
01 H2 H3 42435
Ol1 H3 H4 453529
Ol H4 H5 55652.6
01 H5 H6 713321
Ol H6 H7 751448
01 H7 07 355545.8
07 01 O5 | 403659.3
07 05 02 6159
07 02 06 35 743.2
06 07 01 | 2438473
06 01 02 63 224.8
02 06 H1 8 615.0
02 H1 H2 7 032.1
02 H2 H3 7 236.8
02 H3 H4 624 3.2
02 H4 H5 541 8.4
02 H5 H6 5029.4
02 H6 H7 4 240.6
02 H7 07 1353 26.5
02 07 01 193225.9 -139806738 0.84
02 01 O5 | 953915.9 -54688592 0.41 -61898880 0.39 -62261981 0.41 * * -7132451 0.40 -52850073 0.48
05 07 01 16 57 36.7 -1010944562  0.82 -969104329 0.82 -933576561 0.82 -935605123 0.82 * * -673984998  0.84
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05 01 02 | 28415158
05 02 H1 13 631.8 -48547634 0.65 -46853774 0.65 -46134575 0.65 -48435558 0.28 -35581620 0.63 * *
05 H1 H2 557121 -6680433533  0.69 -6655162900 0.69 -6650325197 0.69 -6680037075 0.69 -6546744480 0.69 | -6109182064  0.60
05 H2 H3 6 738.5 -7861118352  0.69 -7850076646 0.69 -7859105376 0.69 -7861017981 0.69 -7835649594 0.69 | -7644522904  0.69
05 H3 H4 544155 -7888733691 0.70 | -7884283579 0.70 -7893429858 0.70 -7886800010 0.70 -7903374354 0.70 | -7818640226 0.70
05 H4 H5 51551.2 -7913867489  0.70 | -7915634869 0.70 -7921776010 0.70 -7909016985 0.70 -7936212880 0.70 | -7900034358 0.70
05 H5 H6 447 3.6 -8479579631  0.72 -8485793861 0.72 -8486831187 0.72 -8474098176 0.72 -8510780759 0.72 | -8491597042 0.72
05 H6 H7 35835.8 * *
S z L
01 05 206.11404
01 02 200.74728
01 06 219.21204
01 H1 203.68888
01 H2 187.39792
01 H3 170.63423
01 H4 154.88977
01 H5 140.56464

01 He 128.0813
01 H7 118.7343
o1 07 92.36555

07 05 267.26309
07 02 252.60791
07 06 212.47745
06 02 145.47131
02 H1 154.05084
02 H2 158.08155
02 H3 164.92269
02 H4 174.04495

02 H5 185.1117
02 Hé6 197.84501
02 05 30.96816 -10328 -20039 0.98 -19118 0.98 6356 0.98 -4424 0.98 14060 0.98

05 H1 184.05154
05 H2 187.02714
05 H3 192.41761
05 H4 199.88042
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Ixxxi

S 71 72 L
0105 02 83558.6
01 02 06 4014 1.6
01 06 H1 432217
01 H1 H2 38337
01 H2 H3 42435
01 H3 H4 45352.9
01 H4 H5 556 52.6
01 H5 H6 713321
01 H6 H7 751448
01 H7 07 355545.8
07 01 05 403659.3
07 05 02 6159
07 02 06 35 743.2
06 07 01 2438473
06 01 02 63 224.8
02 06 H1 8 615.0
02 H1 H2 7 032.1
02 H2 H3 7 236.8
02 H3 H4 624 3.2
02 H4 H5 541 8.4
02 H5 H6 50294
02 H6 H7 4 240.6
02 H7 07 1353 26.5
02 07 01 193225.9
02 01 05 953915.9
05 07 01 16 57 36.7
05 01 02 | 28415158

BREZ MERITVE
O5 H1 H2

pi (opt) ri

-174689904 0.69

-54225879 0.39

-763756961 0.84

BREZ MERITVE
0205
pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri
-197893359 0.80 -371011291 0.80 -545099270  0.80 -651626859 0.80 -731198203 0.80
-228400805 0.69 -246162137 0.69 -253841743  0.69 -250612564 0.69 -253602045 0.69
-54534950 0.40 -51592205 0.40 -47265076  0.40 -46996334 0.41 -31987636 0.41
-949182011 0.83 -1048085014 0.83 -1065123007  0.83 -1080310146 0.83 -998218802 0.82
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05 02 H1| 13 6318 7904531 0.54 -28336277 0.67 -41705483 0.66 -47257046  0.66 -49575682 0.65 -48857222 0.65
05 H1 H2 | 557121 * * 3683657905 0.56 -5835140300 0.69 6600126925  0.69 -6727203976 0.69 6690753309 0.69
05 H2 H3 6 7385 -5576216213 0.57 * * -5653649948 0.58 -7492564757  0.69 -7893643700 0.69 -7869610290 0.69
05 H3 H4 | 544155 -7272632833 0.70 5778524350 0.57 * * 6505477633 0.62 -7761489551 0.70 -7894909077 0.70
05 H4 H5 | 515512 -7852626305 0.70 -7545246921 0.70 -6466594529 0.59 * * -7141574412 0.71 -7915386147 0.70
05 Hs He | 447 36 -8518477748 0.72 -8515058166 0.72 -8334385032 0.71 -7637318133  0.63 * * -8477620377 0.72
05 H6 H7 | 3583538
sz L

01 05 206.11404
01 02 200.74728
01 06 219.21204
01 H1 203.68888
01 H2 187.39792
01 H3 170.63423
01 H4 154.88977
01 H5 140.56464

01 He 128.0813
01 H7 118.7343
01 07 92.36555

07 05 267.26309
07 02 252.60791
07 06 212.47745
06 02 145.47131
02 H1 154.05084
02 H2 158.08155
02 H3 164.92269
02 H4 174.04495

02 Hs 185.1117
02 H6 197.84501
02 05 30.96816 -19179 0.98 -19881 0.98 -17595 0.98 -12036  0.98 -8307 0.98 * *

05 H1 184.05154
05 H2 187.02714
05 H3 192.41761
05 H4 199.88042

Opazovanje, ki je bilo v postopku optimizacije z vsemi meritvami izlo¢eno, pridobi pozitivno ute7 — optimizacija tega opazovanja ponovno NE 1ZLOCI
Opazovanje, ki v postopku optimizacije z vsemi meritvami ni bilo izlo¢eno, pridobi negativno ute? — optimizacija to opazovanje 1ZLOCI

MERITEV NE NASTOPA V IZRAVNAVI IN OPTIMIZACUI

MERITEV Z NAJBOL) NEGATIVNO UTEZJO (05 H6 H7) IZRACUNANO V 1. ITERACHI 1ZLOCIMO PRED 2. ITERACIJO
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F-3: MREZA MARKOVCI - TESTNO IZLOCANJE PO ENO MERITEV - 3. ITERACIJA

Z VSEMI MERITVAMI.

BREZ MERITVE
RAZEN O5 H6 H7 IN
05 H1 H2
02 01 05
S 71 22 L pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri
01 05 02 83558.6 -624882096  0.78 * * -177456208 0.78 -52178272 0.78 -129644904 0.78 | -101545450 0.78
01 02 06 4014 1.6 -246251689  0.69 -194415652 0.75 * * -154362502 0.69 -179654657 0.69 | -187274435 0.69

01 06 H1 432217
01 H1 H2 3 8337
01 H2 H3 42435
01 H3 H4 45352.9
01 H4 H5 556 52.6
01 H5 H6 713321
01 H6 H7 751448
01 H7 07 355545.8

07 01 05 403659.3
07 05 02 6159
07 02 06 35 743.2

06 07 01 2438473
06 01 02 63 224.8

02 06 H1 8 615.0
02 H1 H2 7 032.1
02 H2 H3 7 236.8
02 H3 H4 624 3.2
02 H4 H5 541 8.4
02 H5 H6 50294
02 H6 H7 4 240.6
02 H7 07 1353 26.5
02 07 O1 1932 25.9 -142835978 0.85

05 07 01 16 57 36.7 -935605123 0.82 -868256166 0.82 -842332430 0.82 * * -601924470 0.85 | -689069467 0.83
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05 01 02 | 2841515.8

05 02 H1 13 631.8 -48435558 0.28 -46212885 0.27 -45855636 0.27 -35700744 0.19 * * -7795795 0.34
05 H1 H2 55712.1 -6680037075 0.69 | -6647095870 0.69 -6647994146 0.69 -6548078601 0.69 -6110073447 0.68 * *
05 H2 H3 6 738.5 -7861017981  0.69 | -7846637204  0.69 -7858864795 0.69 -7835900289 0.69 -7644909154 0.69 | -5576251144 0.58
05 H3 H4 544 15.5 -7886800010 0.70 | -7880679459 0.70 -7891504363 0.70 -7902952531 0.70 -7816927796 0.70 | -7270751766 0.70
05 H4 H5 51551.2 -7909016985  0.70 | -7910484179 0.70 -7916704777 0.70 -7935304213 0.70 -7895377419 0.70 | -7847820442 0.70
05 H5 H6 447 3.6 -8474098176  0.72 | -8481241827 0.72 -8480995242 0.72 -8509692065 0.72 -8486272639 0.72 | -8513040380 0.72
O5 H6 H7 35835.8 * *
S z L

01 05 206.11404
01 02 200.74728
01 06 219.21204
01 H1 203.68888
01 H2 187.39792
01 H3 170.63423
01 H4 154.88977
01 H5 140.56464

01 Hé6 128.0813
01 H7 118.7343
01 o7 92.36555

07 05 267.26309
07 02 252.60791
07 06 212.47745
06 02 145.47131
02 H1 154.05084
02 H2 158.08155
02 H3 164.92269
02 H4 174.04495

02 H5 185.1117
02 Hé6 197.84501
02 05 30.96816 6356 0.98 -3416 0.97 -528 0.98 -2159 0.98 2072 0.98 -2637 0.98

05 H1 184.05154
05 H2 187.02714
05 H3 192.41761
05 H4 199.88042
05 H7 231.48755
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BREZ MERITVE
O5H2 H3
S 721 22 L pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri pi (opt) ri
01 05 02 83558.6 -325220785 0.78 -491495278 0.78 -655433597 0.78 -761274128 0.78 -286771200 0.78
01 02 06 40141.6 -241053639 0.69 -258129405 0.69 -264797982 0.69 -261507801 0.69 -218657310 0.69
01 06 H1 432217
01 H1 H2 3 833.7
Ol H2 H3 4 2435
Ol H3 H4 453529
Ol H4 H5 55652.6
O1 H5 H6 713321
Ol H6 H7 751448
01 H7 07 355545.8
07 01 05 4036 59.3
07 05 02 6159
07 02 06 35 743.2
06 07 O1 2438473
06 01 02 63 2248
02 06 H1 8 615.0
02 H1 H2 7 0321
02 H2 H3 7 236.8
02 H3 H4 624 3.2
02 H4 H5 541 84
02 H5 H6 50294
02 H6 H7 4 240.6
02 H7 07 1353 26.5
02 07 O1 193225.9
o201 os | es3o1se | | |
05 07 01 16 57 36.7 -874055014 0.83 -977001608 0.83 -999976142 0.83 -1015523198 0.82 -900958195 0.82
05 01 02 | 2841515.8
05 02 H1 13 631.8 -28224773 0.40 -41601334 0.36 -47160859 0.33 -49478790 0.31 -47770332 0.28
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05 H1 H2 557121 -3683300716  0.57 | -5834961752 0.69 -6599826797 0.69 -6726837267 0.69 -6660451951 0.69

05 H2 H3 6 738.5 * * -5654065723 0.58 -7492673248 0.69 -7893539369 0.69 -7845076914 0.69
05 H3 H4 544 15.5 -5776622969  0.58 * * -6504539085 0.62 -7759898395 0.70 -7873764773 0.70
05 H4 H5 51551.2 -7540414737  0.70 | -6462353264  0.59 * * -7137834832 0.71 -7902418938 0.70
05 H5 H6 447 3.6 -8509591658  0.72 | -8329247432 0.71 -7633026540 0.64 * * -8473507746 0.72
05 H6 H7 35835.8

S z L

01 05 206.11404
01 02 200.74728
01 06 219.21204
01 H1 203.68888
01 H2 187.39792
01 H3 170.63423
01 H4 154.88977
01 H5 140.56464

01 Hé6 128.0813
01 H7 118.7343
01 o7 92.36555

07 05 267.26309
07 02 252.60791
07 06 212.47745
06 02 145.47131
02 Hi 154.05084
02 H2 158.08155
02 H3 164.92269
02 H4 174.04495

02 H5 185.1117
02 H6 197.84501
02 05 30.96816 -3244 0.98 -1854 0.98 2385 0.98 6030 0.98 * *

05 Hi1 184.05154
05 H2 187.02714
05 H3 192.41761
05 H4 199.88042
05 H7 231.48755

Opazovanje, ki je bilo v postopku optimizacije z vsemi meritvami izlo¢eno, pridobi pozitivno ute? — optimizacija tega opazovanja ponovno NE 1ZLOCI
Opazovanje, ki v postopku optimizacije z vsemi meritvami ni bilo izlo¢eno, pridobi negativno ute? — optimizacija to opazovanje 1ZLOCI

* MERITEV NE NASTOPA V IZRAVNAVI IN OPTIMIZACUI
MERITEV Z NAJBOL) NEGATIVNO UTEZJO (05 H6 H7) IN MERITEV Z NAJMANSIM ri (02 01 05) IZRACUNANIM V 1. ITERACIJI. 1ZLOCIMO PRED 3. ITERACIJO.



