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ZADÁNÍ

6
Vyrovnání metodou nejmenších čtverců 2: speciální případy

Příklad  1:  Dvojice  meření  různé  váhy.

Nivelační  trať  AB  byla  rozdělena  na  9  nestejně  dlouhých úseků a každý byl metodou velmi přesné nivelace měřen tam a zpět. Určete:

1.  Vyrovnané výšky všech bodů.

2.  Odhad střední kilometrové chyby rozdílu.

3.  Odhad střední kilometrové chyby jednoho měření.

4.  Odhad střední kilometrové chyby vyrovnaného převýšení úseku.

5.  Odhad střední chyby převýšení koncových bodů trati.

Číselné zadání:

Výška počátečního bodu '1' [m]:

H1 = 100.0000

	délka [km]
	měření tam [m] 
	měření zpět [m] 

	1.1
	4.9585
	4.9590

	1.2
	4.9532
	4.9488

	0.8
	6.9712
	6.9729

	1.2
	3.4115
	3.4126

	1.1
	4.3062
	4.3054

	1.3
	6.5521
	6.5539

	0.7
	4.1683
	4.1662

	0.8
	5.0947
	5.0948

	0.9
	3.8070
	3.8092


TECHNICKÁ ZPRÁVA

Vyrovnání bylo provedeno dvojím způsobem. Aplikací metody nejmenších čtverců (viz Přiložený zdrojový kód v Matlabu 7.1) a pomocí odvozených vzorců (výpočet proveden v programu Excel 2003).

Výpočet metodou nejmenších čtverců byl proveden jen kontrolně a naplnění vektoru měření, volba parametrů (vyrovnaná převýšení), váhové matice (pij = 1 / sij) a matice plánu (parcialních derivací) je patrné z přiloženého zdrojového kódu. Následný postup výpočtu vyrovnaných převýšení, aposteriorní odchylky a kovarianční matice vyrovnaných převýšení je totožný s postupy v minulé úloze.
Výpočet pomocí odvozených vzorců:

V následujících výpočtech platí obecně transformace z kilometrové chyby na chybu jednotlivých úseků a proto jsou prováděna odvození jen pro kilometrové (jednotkové) chyby s indexem 0:


m2x,i = m2x,0 / pi
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1. Vyrovnané výšky všech bodů.

a) Výpočet vyrovnaných převýšení ze dvojice měření aritmetickým průměrem:
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b) Výpočet výšek postupným přičítáním převýšení



Hj = Hi + dhij
2. Odhad střední kilometrové chyby rozdílu.

a) Výpočet rozdílů:

dij = 1dhij - 2dhij
b) Výpočet skutečných chyb rozdílů:

Skutečných, protože známe skutečnou hodnotu rozdílu, kterou je nula, proto ε = 0 - dij = dij

c) Střední kilometrová chyba je potom:
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kde váha je: 
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 a n je počet nadbytečných měření (zde 9)
3.  Odhad střední kilometrové chyby jednoho měření.

Odvození vyplývá ze zákona hromadění chyb aplikací na vzorec z 2. a) a uvážením, že chyby pro obě měření z dvojice se rovnají 
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4.  Odhad střední kilometrové chyby vyrovnaného převýšení úseku.

Odvození vyplývá opět ze zákona hromadění chyb tentokrát aplikací na vzorec z 1. a) a uvážením, že chyby pro obě měření z dvojice se rovnají
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5.  Odhad střední chyby převýšení koncových bodů trati (tj. sumy převýšení ).
Aplikací zákona hromadění chyb
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A nebo postupným načítáním variancí, aplikací zákona hromadění chyb na vztah z 1. b)  
Výpočty:
	bod
	1dh
	2dh
	s
	p
	d
	pdd
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	výšky [m]
	
[image: image12.wmf]H

m

 [mm]

	A
	 [m]
	 [km]
	
	[mm]
	[mm2]
	 [m]
	[mm]
	[mm]
	100.00000
	-

	
	4.9585
	4.9590
	1.1
	0.91
	0.5
	0.23
	4.95875
	1.48
	1.05
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	104.95875
	1.05

	
	4.9532
	4.9488
	1.2
	0.83
	-4.4
	16.13
	4.95100
	1.54
	1.09
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	109.90975
	1.51

	
	6.9712
	6.9729
	0.8
	1.25
	1.7
	3.61
	6.97205
	1.26
	0.89
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	116.88180
	1.75

	
	3.4115
	3.4126
	1.2
	0.83
	1.1
	1.01
	3.41205
	1.54
	1.09
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	120.29385
	2.07

	
	4.3062
	4.3054
	1.1
	0.91
	-0.8
	0.58
	4.30580
	1.48
	1.05
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	124.59965
	2.32

	
	6.5521
	6.5539
	1.3
	0.77
	1.8
	2.49
	6.55300
	1.61
	1.14
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	131.15265
	2.58

	
	4.1683
	4.1662
	0.7
	1.43
	-2.1
	6.30
	4.16725
	1.18
	0.83
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	135.31990
	2.71

	
	5.0947
	5.0948
	0.8
	1.25
	0.1
	0.01
	5.09475
	1.26
	0.89
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	140.41465
	2.85

	
	3.8070
	3.8092
	0.9
	1.11
	2.2
	5.38
	3.80810
	1.34
	0.95
	
	

	B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	144.22275
	3.01

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	

	Σ = 
	44.2227
	44.2228
	9.1
	 
	 
	35.75
	44.22275
	 
	8.97104
	 
	 


Závěr:

Výsledky obou postupů se shodují a jsou přehledně uspořádány níže. Nadmořské výšky bodů jsou tučně zvýrazněny v tabulce výše.
2. Odhad střední kilometrové chyby rozdílu.
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3.  Odhad střední kilometrové chyby jednoho měření.
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4.  Odhad střední kilometrové chyby vyrovnaného převýšení úseku.
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5.  Odhad střední chyby převýšení koncových bodů trati (tj. sumy převýšení ).
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Seznam příloh:

Zdrojový kód programu v Matlabu.

V Praze dne 20. 11. 2006
SETNIČKA Martin
Zdrojový kód programu v Matlabu
clear; format;
% ZADANI C. 102: PRIKLAD 2
% ------------------------
prevyseni = [
%  bod1   bod2   tam[m]         zpet[m]    delka[km]
    1      2     4.95850        4.95900     1.10
    2      3     4.95320        4.94880     1.20
    3      4     6.97120        6.97290     0.80
    4      5     3.41150        3.41260     1.20
    5      6     4.30620        4.30540     1.10
    6      7     6.55210        6.55390     1.30
    7      8     4.16830        4.16620     0.70
    8      9     5.09470        5.09480     0.80
    9     10     3.80700        3.80920     0.90
]
% Vyska pocatecniho bodu '1' [m]:
H1 = 100.0000
% RESENI POMOCI MNC:
% ------------------
% pocet mereni
m = 2*size(prevyseni,1)
% pocet neznamych
Xn = size(prevyseni,1)
% Naplneni vektoru mereni
for i = 1:Xn
L (2*i-1,1) = prevyseni (i,3);
L (2*i,1)= prevyseni (i,4);
end
L
% Vahova matice
for i = 1:Xn
P (2*i-1,2*i-1) = prevyseni (i,5)^-1;
P (2*i,2*i)= prevyseni (i,5)^-1;
end
P
% Matice planu
A = zeros(m,Xn);
for i = 1:Xn
A (2*i-1,i) = 1;
A (2*i,i) = 1;
end
A
% Vypocet vyrovnanych prevyseni
N = A'*P*A
n = A'*P*L
X = N^-1 * n
% Vypocet odhadu skutecnych chyb
for i = 1:Xn
X_pom (2*i-1,1) = X (i);
X_pom (2*i,1)= X (i);
end
epsilon = X_pom - L
% Aposteriorni odchylka
sigma_X_0 = (  (epsilon'*P*epsilon) / (m-Xn)  )^0.5
% Kovariancni matice vyrovnanych prevyseni = vyrovnanych mereni
Sigma_X = sigma_X_0^2 * N^-1
% Smerodatne odchylky vyrovnanych prevyseni = vyrovnanych mereni
mX = diag (Sigma_X).^0.5
% Nasledujici vypocty by byly uz pouze aplikaci zakona hromadeni chyb a
% proto postaci vypocet pomoci vzorcu v technicke zprave.
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