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Sta ¢emo uditi u okviru ovog predavanja?

U okviru ovog predavanja naucice te:

« Stasu merene veli¢ine, a $ta merenje? Koje merene veli¢ine merimo u InZenjerskoj geodeziji i na
koji nacin?

* Model merenja

* Greske merenja

* Kocept preciznosti i tacnosti

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Sta je merena veli¢ina?

* Merena veli¢ina — merena veli¢ina je fizicka ili geometrijska veli¢ina koja je predmet merenja i koju je moguce
izmeriti sa odredenim nivoom pouzdanosti (merne nesigurnosti). Zbor razliCitih uticaja koji uticu na merenje, u
slucaju visSetrukog merenja merene veli¢ine (npr. duzine od tacke A do tacke B), merena veli¢ina ima svojstva slucajne

promenljive i moze imati razliCite vrednosti.

* U geodetskim zadacima, ternim merena velicina koristi se za oznacavanje pojedinacnih veliCina koje su predmet
merenja. Na primer, ako se mere duzine AB, BC, CD i DA, koje predstavljaju pojedinacne komponente pravougaonika

ABCD, tada postoje Cetiri merene veliCine: AB, BC, CD i DA.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Sta je merena veli¢ina?

Geodetske tehnike Merene velicine

Geometrijski nivelman Visinske razlike izmedu tacaka

Zenitni (ili vertikalni) uglovi, kose (ili horizontalne) duZine, visina instrumenta,

Trigonometriski nivelman
visina cilja ili o¢itavanja na letvi, horizontalni pravci (ili uglovi)

Horizontalni pravci (ili uglovi), vertikalni uglovi (zenitna odstojanja), kose i

Geodetska mreza (triangulacija)
horizontalne duZine.

Merenja zirostanicom / Ziroteodolitom Astronomski azimuti (ili smerovi)

GPS/GNSS merenja Bazni vektori (razlike koordinata izmedu tacaka) i elipsoidne visine

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ. o | Srkalseodes ap
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Koncept merenja?

* Merenje je proces - Merenje uvek predstavlja fizicku operaciju, a sam proces merenja ¢esto se sastoji od vise elementarnih
operacija, kao Sto su priprema, postavljanje i podesavanje instrumenta, viziranje...

* Numericko ocCitavanje ili rezultat dobijen iz procesa smatra se merenjem. Brojcana vrednost dobijena kao rezultat merenja
nosi sa sobom i okolnosti i relevantne informacije o nacinu na koji je nastala.

* Merenja se gotovo uvek izvode uz pomoc¢ instrumenata, bez obzira koliko oni bili jednostavni

* Merenja se odnose na standarde, koji su ustanovljeni konvencijom i u izvesnoj meri su proizvoljni. Sustinski, meriti znaci
porediti sa standardom. Zbog toga su u merenju uvek prisutni pojmovi jedinica i dimenzija, jer rezultati merenja uvek
imaju neku dimenziju.

* Dublje razmatranje merenja pokazuje da se merenja odnose na teorijske koncepte, kao sSto su geometrijske apstrakcije koje
koristimo za opisivanje duzina i uglova, a koje nemaju direktan ekvivalent u fizickoj prirodi. Takve koncepte biramo kako
bismo opisali odredene elemente prirode, kao Sto su polozaj, povrsina ili prostorno prostiranje, koji mogu biti od interesa.
lako je izvodenje merenja fizicka operacija ili proces, rezultati dobijeni tim procesom dobijaju znacenje merenja tek kada

se povezu sa teorijskim konceptima na koje se odnose i na kojima su zasnovani.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Sta je merenje, a $ta merena veli¢ina?

Merenje je poredenje izmedu nepoznate velicine i unapred definisanog standarda,
odredeno nekim mernim uredajem. Svaka izmerena vrednost je aproksimacija tacne ili
stvarne vrednosti, a ne tacna vrednost sama po sebi.

— Crandall i Seabloom (1970)

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Direktna i indirektna merenja?

Direktna merenje Indirektna merenja

Merenja se vrSe neposredno nad trazenom veli¢cinom. Ne vrse se direktno nad trazenom velicinom, ve¢ nad
(3 Primeri: - merenje duZine pantljikom - elektronsko veli¢inama koje su s njom povezane.

merenje rastojanja (EDM) - merenje ugla teodolitom ili (3 Primeri: - Indirektno odredivanje rastojanja izmedu
totalnom stanicom dve tacke; Odredivanje visisnke razlike diferencijalnim

trigonometrijskim nivelmanom.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Model merenja

Model merenja je matematicki model koji opisuje kako su merenja povezana sa stvarnim (nepoznatim) veli¢inama koje
su predmet proucavanja (analize). Model merenja predstavlja matematicku konceptualnu formulaciju pomocu kojeg se
opisuje neka merena veli¢ina (a time i rezultat merenja) u odnosu na veli¢ine (parametre) koji su predmet proucavanja
ili analize. Takav opis ne mora nuzno biti potpunili iscrpan, vec¢ se odnosi samo na one aspekte ili osobine koje su
predmet razmatranja. Prema tome, kako model sluzi odredenoj svrsi, njegov oblik moze se znacajno razlikovati u

zavisnosti od posmatranog stanovista. Tako se isti fizicki sistem moze opisati pomocu vise razlicitih modela.

U svim slucajevima imamo opsti oblik:
l=f(x)+¢

* [ - merenje
* f(x) - funkcionalni deo modela ; (x) — Parametri modela(naj¢esce koordinate)
e &—Stohasticki deo modela

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ. Inoen Srkalgeodesat
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Model merenja - funkcionalni model

Funkcionalni model — funkcionalni model je matematicka formulacija odnosa merenja i parametara modela. Kako se
geodetskim merenjima uglavnom odreduju geometrijske relacije u prostoru u cilju odredivanje drugih geometrijskih
elememata, parametri modela su najcesce koordinate tacaka kojima se, kroz razliite formulacije opisuju geodetska
merenja. Funkcionalnim modelom moze se smatrati i sistem jednacina kojima se opisuje skup merenja tako da
zadovoljavaju odredene geometrijske uslove. Geodetska merenja se obicno vrse kako bi se procenile vrednosti nekih ili

svih parametara funkcionalnog modela.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ. Inoen Srkalgeodesat
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Model merenja - Primeri

Merenje: duzina izmedu tacaka Ai B

dap = \/(XB — X)? + (Yg — Yy)?

dag =V Xg — X2 + (Y — V)2 + (Zg — Z,)?

GNSS bazni vector
Merenje razlika koordinata izmedu tacaka Ai B

AX =XB —XA,AY = YB —YA,AZ =ZB _ZA

Merenje: pravac iz tacke A ka tacki B

Yp =Yy
Asp = arctan| ——m— |+ z
" (XB_XA)

Merenje: visinska razlika izmedu A i B

AHAB == HB - HA

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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(3 Navedeni primeri funkcionalnih modela merenja su dobro
poznati i logi¢ni. Kako se geodetska merenja Oni opisuju vezu
izmedu merene veliine i parametara modela koji su cilj analize.
U navedenim slucajevima to su koordinate tacaka. Medutim,
navedeni modeli mogu ukljucivati i druge parametre, ukoliko se
utvrdi da su neophodni da bi se proces merenja, odnosno da bi
se uticaj drugih velicina na rezultate merenja, opisao
verodostojno. Na primer, ako je tokom merenja prisutan neki
sistematski uticaj koji koriguje svaki rezultat merenja prema
odredenom zakonu (formuli), funkcionalni model moze biti
prosiren.

(¢ Sa druge strane, funkcionalni model moze biti i drugacije
formulisan ukoliko predmet analize nisu geometrijski odnosi. U tom
smislu opisivanje rezultata merenja u funkciji od koordinata nema
smisla. Na primer, elektronsko merenje duZina u stvari predstavlja
merenje vremena ili vremenskih razlika, a ne duzina. Ovde se
ukljucuje znatno vise teorije koja mora biti ugradena u model kada se
merenja povezuju sa modelom.

InZenjerska geodezija 1
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Model merenja - stohasticki model

Stohasticki model —merenja su uvek pod uticajem odredenih nepredvidivih faktora. Ona mogu biti podloZzna fizickim
uticajima koji se ne mogu u potpunosti kontrolisati, Sto dovodi do odredene promenljivosti rezultata kada se merenja
ponavljaju. Promenljivost rezultata merenja moze, ali i ne mora, biti pripisana nekim jasno odredenim fizickim uzrocima.
Takve statistiCke varijacije, bilo da nastaju zbog zanemarivanja fizickih ili vremenski zavisnih uticaja ili zbog inherentnih
osobina fizickih procesa, predstavljaju osnovnu karakteristiku merenja.

Sa prakti¢ne tacke gledista prilicno je tesko proceniti statisticke osobine merenja. Jedan nacin jeste da se izvrse
ponovljena merenja i iz njih odrede potrebne statisticke karakteristike, ali je to obi¢no zahtevno. Drugi nacin, koji se
Cesto koristi, jeste da se statistiCke osobine pretpostave na osnovu opsteg iskustva sa slicnim merenjima koja su u
proslosti izvrSena u slicnim uslovima. Zbog toga je, kada se vrSe merenja, potrebno zabeleziti sve relevantne fizicke i
okolinske uslove tokom perioda merenja kako bi se rezultati mogli pravilno proceniti.

U praksi se Cesto prihvataju priliéno grube aproksimacije statistickih osobina opazanja. Na primer, u geodeziji se
opazanja obi¢no smatraju statisticki nezavisnim i ¢esto jednake preciznosti (tezZine).

Matematicki formulisane pretpostavke o statistickim osobinama merenja naziva se stohasticki model.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Klasifikacija gresaka merenja

Kada se neka veli¢ina meri viSe puta, dobijene vrednosti (opazanja) neée biti iste zbog odredenih izvora greSaka koji
mogu biti fizicke prirode, vremenski zavisni ili nepoznati. Uticaji takvih izvora greSaka u opazanjima dele se na tri tipa:
slucajne greske, sistematske greske i grube greske.

Grube greske (greske u radu): PogreSna ocitavanja, belezenja i slicne greske
Uzrok: losa tehnika i/ili nepaznja
< Mogu se eliminisati pravilnim radom i znanjem o opremi

Sistematske greske: Prate odredeni zakon, poznat ili nepoznat, i zavise od lokalnih uslova i/ili opreme. Sistematske
greSke mogu biti i konstantne (u nekim klasifikacijama gresaka konstatne greske se klasifikuju kao zasebna
kategorija, dok su u drugim klasifikacijama te greske svrstane kao specijalni slucaj sistematskih gresaka.)

Primer: ako se pri EDM merenju ne uzmu u obzir temperatura i pritisak, greska nastaje jer brzina EM talasa kroz
atmosferu zavisi od tih uslova.

< Moguce ih je eliminisati uvodenjem korekcija merenja.

Slucajne greske (nasumicne): Slucajne greske su uvek prisutne u merenjima i ne mogu se otkloniti u potpunosti. One
predstavljaju sumarni negativni uticaj vise faktora koji su prisutni tokom procesa merenja, kao Sto su: nesavrSenost

instrumenata, ograni¢enja operatera, promenljivi uslovi okoline. Na osnovu iskustva formulisana su tri aksioma slucajnih
gresaka:

* Male greske se javljaju cesce od velikih
* Pozitivne i negativne greske iste veli¢ine su podjednako verovatne
* Veoma velike slucajne greske se ne pojavljuju

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Merna nesigurnost - istinite i najverovatnije vrednosti - pouzdanost merenja

Nijedno merenje nije potpuno tacno. Merenje predstavlja procenu tacne vrednosti merene veliCine uvecanu za mernu
nesigurnost. Merna nesigurnost predstavlja meru kvaliteta merenja uzimajuci u obzir i sistematske i sluajne greske. Ona
predstavlja meru toga koliko verujemo da poznajemo stvarnu vrednost opservable. Nesigurnost merenja predstavlja sumnju
koju imamo u pogledu ispravnosti rezultata merenja. Medutim, mera nesigurnosti nije namenjena da obuhvati sistematske i

grube greske.
Svaka merena veli¢ina ima:

* Istinitu vrednost — istinita vrednost merene veliine je uvek nepoznata. Obicno se oznacava sa , u “

* Najverovatniju vrednost — Najverovatnija vrednost merene veliCine predstavlja procenu istinite vrednosti na

osnovu rezultata merenja (x;) (engl. best estimate)

U svim vrstama geodetskih merenja uvek se tezi otkrivanju i eliminisanju greSaka u terenskom radu, a stepen u kome je
geodetski rad u stanju da to ucini predstavlja meru njegove pouzdanosti. Nepouzdana merenja su ona koja mogu
sadrzati grube greSke a da posmatrac toga nije svestan, dok su pouzdana posmatranja ona merenja koja su obuhvacena

procedurama i metodologijom koje sluze za otkrivanje grubih gresaka.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ. Inoen Srkalgeodesat
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Greske - korekcije - reziduali

Istinita greska — Istinita greska se definiSe kao razlika izmedu istinite i izmerene vrednosti:
O = X — U
Usled nepoznavanja istinite vrednosti merene velicine, istinita greska ostaje takode nepoznata.
Prividna ili pojavna greska — Ako sa X oznaCimo najverovatniju vrednost, razlika razlika izmedu najverovatnije i

izmerene vrednosti naziva se korekcija ili rezidual (eng. residual). Prividna ili pojavna greska ima istu vrednost
kao rezidual, samo suprotan znak:

Korekcija ili Rezidual Prividna ili pojavna greska
Uk=f—xk €k=xk—f
merenje + rezidual = najverovatnija vrednost

merenje — najverovatnija vrednost = prividna greska

merenje - istinska vrednost istinita greska

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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@ Preciznost i tacnost

Opsti cilj geodete je da izvrSi merenja koja su i precizna i tacna. Opste je poznato da su fizicka merenja dobijena
u procesu geodetskog premera ispravna samo u odredenim granicama zbog postojanja slucajnih i sistematskih
greSaka. Preciznost i taCnost merenja direktno su povezane sa slucajnim i sistematskim greskama. Pojmovi
preciznost i tacnost Cesto se u geodeziji koriste kao sinonimi, ali oni zapravo nisu potpuno isti.

Pojmovi preciznost i tacnost Cesto se koriste u inzenjerskoj geodeziji, kako od strane proizvodaca prilikom
navodenja specifikacija za svoju opremu, tako i na terenu od strane geodeta i inZenjera kada opisuju koliko je
njihovo terensko merenje kvalitetno.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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@ Preciznost i tacnost

Preciznost (ili prividna tacnost) predstavlja stepen medusobne saglasnosti pojedinacnih merenja, odnosno ponovljivost
oCitavanja. Preciznost se povecava kada se slucajne greske smanjuju, a smanjuje se kada se slucajne greske povecavaju;
zato se preciznost smatra merom veliCine slucajnih gresaka prisutnih u merenju. Visoka preciznost se postize kada je skup
rezultata merenja “zbijen” oko neke vrednosti, sa malim odstupanjima od uzorka najverovatnije vrednosti, i ima normalnu
raspodelu kao na slici levo. Suprotno tome, skup posmatranja koji je Siroko rasprostranjen i ima slabu preciznost imace

normalnu raspodelu kao na slici desno.

f(x)

Good precision (b)

Poor precision

x|
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@ Preciznost i tacnost

Tacnost (accuracy) predstavlja stepen bliskosti merenja istinitoj vrednosti merene velicine. Tacnost je mera ukupnog uticaja sistematskih i
slucajnih gresaka prisutnih u merenju. Teorijski, istinita vrednost merene veli¢ine postoji, ali se ne moze tacno odrediti na osnovu merenja
zbog gresaka i varijacija u standardima i sistemima koji se koriste za merenje. Zbog toga, uvodi se pojam referentne vrednosti. Medutim,
ukoliko merenja zadovoljavaju odredeni teorijski geometrijski uslov (na primer zbira uglova u trouglu = 180°), ta vrednost se moze smatrati
tacnom.

Da bi skup merenja bio smatran tacnim, najverovatnija vrednost ili srednja vrednost uzorka mora biti bliska stvarnoj vrednosti, kao sto je
prikazano na slici (levo). Moguce je da skup rezultata bude precizan, ali netacan, kao na slici (desno), gde je razlika izmedu stvarne
vrednosti i najverovatnije vrednosti velika, verovatno zbog prisustva jedne ili vise sistematskih greSaka. Buduci da su tanost i preciznost

iste kada se sve sistematske greSke uklone, preciznost se ponekad naziva i tacnost ili interna tacnost.

@ fx) (b) f(x)
4 4 ,Systematic
i error

Precise and
accurate results

| :

| Precise but
inaccurate

: results

|
|
|
|
|
|

>
True value X True value

x|
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@ Preciznost i tacnost

3 low accuracy « high accuracy
3¢ low precision 3¢ low precision

low accuracy v high accuracy
Jhlgh precision « high precision

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ. Inoen Srkalgeodesat
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Relativna preciznost

Za mnoga geodetska merenja koristi se izraz relativna preciznost, koji predstavlja odnos preciznosti merenja
prema samom merenju. Na primer, ako je preciznost merenja rastojanja ( d ) jednaka (s_d ), relativna

preciznost se izrazava kao:

S
Relativna preciznost = Ed ( npr. 1 prema 5000)

Relativna preciznost se moze iskazati i u delovima po milionu (ppm), Sto je isto kao preciznost od 1 mm po
kilometru. Obe ove metode se koriste kod merenja rastojanja totalnim stanicama, kao i pri navodenju
tacnosti GNSS vektora (baznih linija).

Veoma Cesto, zahtevi (kriterijumi) koji se definiSu za realizaciju odredenih pozicija su dati u obliku relativne
preciznosti. Na primer, kod linijskih objekata za koje se propisuje visoka tacnost (preciznost), kao Sto su pruge

ili vodovi u vertikalnom smislu, zahtevi tacnosti su dati u obliku relativne preciznosti.

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.InzZ.
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Hvala na pazniji!

dr. Milutin Pejovic, dipl. geod.Inz. InZenjerska komora Srbije

PROJEKTOVANJE GEODETSKIH MREZA U INZENJERSTVU Struéno predavanje
22.12.2023.
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