GIUN 2. letnik; Analiza opazovanj v geodeziji 2 (vaje) Zakon o prenosu varianc in kovarianc pri MNK

Posredna izravnava po MNK — Premica v ravnini:

V ravnini imamo Stiri tocke, za katere imamo opazovane tako koordinate x, kot tudi koordinate vy,
vrednosti opazovanj pa so predstavljene v preglednici 1.

Tabela 1: Opazovane koordinate z in y Stirih tock

Tocka | x Y
Ty 1.3 0.7
T 221 1.1
T 281 1.9
T, 41126

Tocke v ravnini prikazuje slika 1. Ce so opazovanja enake natanc¢nosti in medseboj neodvisna, s
posredno izravnavo po MNK izravnaj opazovanja in doloci premico, ki se optimalno prilega tockam.

Y

Slika 1: Tocke v ravnini

Iz podatkov je razvidno, da je stevilo opazovanj enako n = 8, opazovane imamo tako 4 koordinate x in
4 koordinate y. Za dolocitev minimalnega stevila opazovanj, da resimo problem, pa prvo poskusimo
nastaviti enacbe popravkov. Enacbe popravkov bodo oblike:

Fi=&1— fi,(x)=0
By =41 — fi,(x) =0
Fy =39 — fr(x) =0
Fiy =19y — f,(x)=0
]"»)zjg,—fig(x):() ®)
F(»:ﬁ3_fy3<x):0
Fr =24 — fr,(x)=0
Fx:@4—fy4(x):0

V enachbah 1 vektor x predstavlja vektor neznank. Enacbe popravkov sestavimo tako, da prvo
zapisemo niz vseh izravnanih opazovanj na zacetku enacbe. Potem pa vsa izravnana opazovanja
predstavimo z neznankami. Ker zelimo dolo¢iti premico, ki se optimalno prilega tockam, bomo za
dve neznanki izbrali parametra premice a in b. Enacbo premice, y = ax + b, bomo uporabili za
opazovane koordinate y, a ker v vsaki enacbi popravkov lahko nastopa le eno opazovanje, tu ne
smemo uporabiti koordinate x. Zato za vsako opazovano koordinato x nastavimo novo neznanko,
kar pomeni, da moramo dodatno uvesti Se stiri neznanke, ki jih oznac¢imo s py, ps, p3 in ps. Vidimo,
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da je minimalno stevilo opazovanj enako:

a,b P1,P2,P3,P4

Ko imamo uvedene neznanke, jih damo v vektor neznank, in sicer:

T
x=1[a b p p ps pil
Sedaj sestavimo konc¢ne enacbe popravkov kot:

Fi=21—p1=0
=g —apr—b=0
Py =329 —pa=10
Fy =9 —apy—b=0
b5 =233 —p3=0
Fy =g —aps—b=0
[7 =24 —ps=0
Fo=fs—api—b=0

Vidimo, da so enac¢be popravkov iz 4 sestavljene po pravilih, v vsaki enacbi nastopa le eno (izravnano)
opazovanje, ki se nato zapiSe v odvisnosti od (le) neznank. Enacbe popravkov so nelinearne, zato je
potrebno izracunati priblizne vrednosti neznank. Uporabimo opazovanja, kjer dobimo:

[ ag ] [ }’—szjggll i [0.4]
b(] Y1 — Qg 1 0.2
P10 1 1.3

Xn = = =
0 P2,0 Ta 2.2
P30 T3 2.8
1P4,0] L Ty ] _4.1_

Sestavimo osnovni matri¢ni model posredne izravnave, v + BA = f. Vektor popravkov opazovanj
v se nanasa na vektor opazovanj, oziroma vektor izravnanih opazovanj 1 iz enach popravkov v 4,
medtem ko se vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank A nanaSa na neznanke iz enache 3,
oziroma na priblizne vrednosti neznank iz enacbe 5. Sestavimo prvo matriko koeficientov B, ki je

velikosti & x 6 in ima obliko:

rory  oF 9k O0F  9F1  OF7
da ob Op1 Op2  Ops  Opa
OFy, OFy 0OF, 0F, 0F, 0F r 0 0 -1
da ob Op1 Op2  Ops  Opa
OF; QFy 0F; 9F; QFy 0F3 —po —1 —ao
da b Op1  Op2 Ops Opa 0 0 0
oFy OFy 0OFy OFy 0OFy 0OFy

B— Oa ob Op1 Op2 Ops3 Opa | | —P20 -1 0
OFs OF; QFs; OFs; 0OF; 0OF 0 0 0
da ob Op1 Op2  Ops  Opa
OFs OFs 0Fy 0Fy 0F; 0Fs —p3o —1 0
da Ob Op. Op2 Ops Opa 0 0 0
OF OF OF OF OF OF
9a 06 op op om op| L7Pao L 0
OFg OFy 0OFg OFy 0OFg OF
L Oa ob op1 Opa Ops Opy
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Nato sestavimo se vektor odstopanj f enacb popravkov, ki ima obliko:

P1o — 1
appro+bo —
P20 — X2
£ |W0P20 +bo — Y2 (7)
P30 — T3

aops,o + bo — y3
P40 — T4

| a0 Pao + bo — Ya

Na osnovi matrike B iz enacbe 6 in vektorja f iz enacbe 7 sestavimo sistem normalnih enacb, in sicer
tako, da izracunamo matriko N in vektor t in izra¢unamo vektor A:

N=B'"B t=B'f — A=N"¢ (8)

Numeri¢nih vrednosti v zgornje enacbe nismo dajali, saj je potrebno resitev poiskati iterativno.
Ko dobimo vektor A, popravimo priblizne vrednosti neznank iz enacbe 5 in ponovimo izravnavo.
Postopek ponavljamo vse dokler velja:

|A]] <1x107® (9)

V enacbi 9 operator ||-| | predstavlja normo vektorja (dolzino vektorja). Iterativni postopek je izve-
den spodaj:

Po izvedenih 9-ih korakih iteracije so ocenjene neznanke enake:

al [ 0.716208 T

b —0.287 141

Cp| | 1326543
Tl T 1 2110759 (10)

3 2.886 041

ps] | 4.076656 |
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Vektor popravkov v in vektor izravnanih opazovanj 1 sta:

Vs, 0.026 543 @] [1.326543]
Uy, —0.037 060 gl 0.662940
Vs —0.089 241 d|  [2.110759
Clu| | 0124602 < || |1.224602
V= o, | T | 0.086041 F=12,1 = |2.836 041 (11)
Vys —0.120 135 g5 |1.779865
Vs, —0.023 344 dy|  [4.076656
v, ] | 0032593 | Gl 2632593




