Capitolul 5

Prelucrarea măsurătorilor condiţionate

Metoda observaţiilor condiţionate a cunoscut o aplicabilitate mai restrânsă în ultimele decenii, comparativ cu metoda observaţiilor indirecte, în ceea ce priveşte prelucrarea măsurătorilor geodezice. Cauza este generată în mod deosebit de faptul că efectuarea calculelor necesare la metoda observaţiilor indirecte se poate programa pentru calculatoare electronice. Acest lucru nu este posibil pentru metoda observaţiilor condiţionate, deoarece este necesară cunoşterea geometriei reţelei (deci implicit a modului de efectuare a măsurătorilor geodezice), pentru care trebuie elaborat un anumit program de calcul, care diferă semnificativ de la o reţea geodezică la alta. 
Desigur, deoarece ambele metode sunt riguroase, se obţin aceleaşi rezultate prin aplicarea ambelor metode menţionate, pentru o anumită reţea geodezică dată, prin geometria sa şi prin măsurătorile geodezice efectuate. Volumul de calcule este însă diferit, prin metoda observaţiilor indirecte obţinându-se, aproape fără excepţie, o mai mare productivitate precum şi posibilităţi mai mari în ceea ce priveşte estimarea preciziei parametrilor care intervin în prelucrare.

Studierea prelucrării măsurătorilor geodezice prin metoda observaţiilor condiţionate este totuşi justificată prin faptul că în anumite situaţii, este adevărat restrânse ca număr, această metodă oferă soluţii riguroase, cu un volum de calcule mai mic, în comparaţie cu metoda observaţiilor indirecte (aşa cum se va observa, de exemplu, din compararea Aplicaţiilor 17 şi 18). 

Un impediment important în aplicarea metodei observaţiilor condiţionate  constă  în  scrierea corectă a ecuaţiilor de condiţie pe care trebuie să le satisfacă măsurătorile efectuate în reţeaua geodezică. Numărul total al acestor ecuaţii se va stabili cu o formulă simplă, care se va deduce în  5.4.1. Scrierea efectivă  a ecuaţiilor de condiţie, necesare şi suficiente, reprezintă însă o problemă dificilă, în special în cazul reţelelor planimetrice extinse, în care pot interveni măsurători unghiulare şi de distanţe, efectuate după reguli care diferă de la o reţea geodezică la alta. 

Din acest punct de vedere pot interveni următoarele neajunsuri: 

· în cazul în care se omit unele ecuaţii de condiţie, rezultatele finale ale compensării vor fi inexacte, deoarece acestea nu vor verifica condiţiile omise, rezultând astfel o reţea geodezică incomplet geometrizată; 

· atunci când se scrie, din neatenţie, o ecuaţie de condiţie care reprezintă consecinţa altor ecuaţii deja scrise (cum ar fi, de exemplu, suma sau diferenţa acestora ş.a.m.d), va rezulta o nedeterminare la rezolvarea sistemului de ecuaţii normale corespondent Determinantul acestuia devine nul, astfel încât sistemul de ecuaţii respectiv nu poate fi rezolvat. 

Asemenea dificultăţi nu intervin la metoda observaţiilor indirecte, unde fiecărei măsurători îi corespunde o ecuaţie de corecţie de forma (4.9). Programatorul nu trebuie să cunoască geometria reţelei geodezice ci să ştie numărul şi genul de măsurători geodezice efectuate, coordonatele punctelor vechi (considerate ca fixe) precum şi coordonatele provizorii ale punctelor noi. Multe programe de calcul performante realizează şi determinarea coordonatelor provizorii, calculul unor corecţii preliminarii care se aduc măsurătorilor înainte de începerea prelucrării etc.

5.1. Ecuaţiile de condiţie 

Se consideră acelaşi şir de măsurători ca în celelalte capitole ale manualului: 
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efectuate într-o reţea geodezică, asemănător ca în 4.1.
În funcţie de geometria reţelei geodezice şi de tipul măsurătorilor geodezice efectuate, mărimile compensate ale acestora trebuie să satisfacă un număr strict necesar şi suficient de ecuaţii de condiţie, care va fi notat în continuare cu  r  :
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Constantele a1, a2, …, ar sunt arbitrare (inclusiv zero) şi depind numai de geometria reţelei geodezice considerate.

La fel ca la metoda observaţiilor indirecte, mărimile compensate se obţin din măsurătorile efectuate 
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 prin adăugarea corecţiilor aparente v, care se vor deduce prin compensare:
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+ v = m .                                                                (4.1)    

Din ultimele două relaţii rezultă:
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sau sub formă matriceală :
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Sistemele de ecuaţii de mai sus reprezintă modelul funcţional sub formă neliniară la prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observaţiilor condiţionate. 

Prin dezvoltarea în serie Taylor a acestor relaţii şi renunţarea la termenii de ord. 2 şi superiori, rezultă:

                                
[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

.

 

0

m

 

Φ

 

v

m

 

Φ

 

v

 

a

,

m

,

,

m

,

m

Φ

    

          

       

          

    

          

   

          

 

;

 

0

m

 

Φ

 

v

m

 

Φ

 

v

 

a

,

m

,

,

m

,

m

Φ

;

 

0

m

 

Φ

 

v

m

 

Φ

 

v

 

a

,

m

,

,

m

,

m

Φ

0

n

r

n

0

1

r

1

r

0

n

0

2

0

1

r

0

n

2

n

0

1

2

1

2

0

n

0

2

0

1

2

0

n

1

n

0

1

1

1

1

0

n

0

2

0

1

1

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

K

K

L

L

L

L

L

K

K

K

K

                         (5.4)

Dacă se notează: 
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precum şi:
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se obţine din (5.4) următorul sistem de ecuaţii liniare de condiţie:
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cunoscut sub denumirea de: forma liniară a modelului funcţional la metoda observaţiilor condiţionate.

Observaţii
1. Termenii liberi ω  determinaţi cu relaţiile (5.6) exprimă neîndeplinirea ecuaţiilor de condiţie de către măsurătorile efectuate şi de aceea se numesc curent şi neînchideri.
2. In orice reţea geodezică este satisfăcută inegalitatea:

                                                                             r ( n ,                                                                  (5.8)

ceea ce se poate enunţa, în general: în orice reţea geodezică numărul ecuaţiilor de condiţie este mai mic decât numărul de măsurători efectuate.

Introducând notaţiile tradiţionale în ţara noastră (Botez, 1961, Fotescu, 1975, Ghiţău, 1983 ş. a.): 
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modelul funcţional (5.7) se poate scrie sub următoarea formă matriceală:

                                                                       A v + ω = 0 .                                                          (5.11)

Deoarece r ( n, sistemele (5.7) sau (5.11) nu sunt rezolvabile fără o condiţie suplimentară. In acest scop se poate folosi, în funcţie de situaţie, una dintre condiţiile (2.132), (2.106) sau (2.105), care reprezintă, fiecare separat, o componentă principală a  modelului stochastic adoptat pentru organizarea prelucrării măsurătorilor geodezice (2.6.3.).

Observaţie
La fel ca în capitolul precedent, şi în acest capitol ipoteza principală sub care se va desfăşura prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observaţiilor condiţionale este reprezentat de considerarea acestora ca mărimi independente statistic, însă de precizii diferite. Măsurătorile sunt caracterizate, prin urmare, de aceeaşi matrice a ponderilor (2.137) sau de acelaşi vector (4.16):

                                                                p = [p1    p2   …   pn]T.                                                   (4.16)

5.2. Ecuaţiile normale ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange

În ipoteza menţionată, condiţia de minim care dirijează desfăşurarea prelucrării este reprezentată, în practic toate prelucrările măsurătorilor geodezice efectuate în prezent, de relaţia (2.106), care poate fi scrisă dezvoltat sub forma (4.23). Gauss şi, independent de acesta, Lagrange au emis aproape simultan conceptele de bază ale teoriei erorilor şi metodei celor mai mici pătrate. Printre acestea, pentru rezolvarea sistemelor de forma (5.7) sau (5.11) au completat condiţia de minim (2.106) în felul următor:
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în care intervin noi parametri (necunoscuţi)   kj ; j = 1, ... , r  , denumiţi tradiţional în ţara noastră corelate sau  multiplicatori Gauss - Lagrange:

                                                              k 
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Având în vedere ecuaţiile (5.7), se observă cu uşurinţă că funcţiile (2.106) şi respectiv (5.12) acceptă acelaşi minim. Acesta are loc atunci când derivatele de ordinul 1 ale funcţiei F, în raport de variabilele care le conţine, se anulează: 
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Din formulele de mai sus rezultă legăturile dintre corecţiile  v şi corelatele sau multiplicatorii Gauss - Lagrange:
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Având în vedere relaţia (2.137):

                                            Q
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ecuaţiile (5.15) pot fi scrise sub formă matriceală în felul următor:
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Utilizând ecuaţiile (5.7) şi (5.15) se obţine următorul sistem de ecuaţii normale ale multiplicatorilor Gauss – Lagrange, care  îndeplineşte cele trei proprietăţi menţionate în 4.2.1, specifice oricărui sistem de ecuaţii normale. 
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Sistemul (5.17) se poate scrie sub forma matriceală prin utilizarea relaţiilor (5.16) şi respectiv (5.11):
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Dacă se notează:
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sistemul (5.18) se poate scrie mai concentrat:

                                                                      Nk k + ω = 0 .                                                         (5.20)

Rezolvarea sistemelor avute în vedere se realizează similar cum s-a procedat în 4.2.3., din care rezultă corelatele sau multiplicatorii Gauss - Lagrange k . Controlul pe parcurs al rezolvării ecuaţiilor normale, precum şi controlul final al rezolvării, se realizează similar cum s-a procedat în 4.2.4., şi cum se va exemplifica în  Aplicaţia 18 .

5.3. Calculul mărimilor compensate. Controale specifice 

       metodei observaţiilor condiţionate

După rezolvarea sistemelor de ecuaţii normale (5.17) sau (5.20),  în funcţie de mijlocul de calcul folosit, se pot calcula corecţiile v din sistemul (5.15) şi apoi valorile compensate ale măsurătorilor m din (4.1), ceea ce reprezintă încheierea primei părţi a prelucrării. 

· Un control specific metodei observaţiilor condiţionate se obţine în modul următor:
· ecuaţiile sistemului (5.15) sunt multiplicate, pe rând, în mod corespunzător în ambii membri, cu factorii: p1v1;  p2v2 ; …;  pnvn şi apoi rezultatele se adună pe verticală, astfel încât rezultă:
                                                [pvv] = [(v] k1 + [(v] k2 + … + [rv] kr ;                                      (5.21)

· dacă se au în vedere ecuaţiile de condiţie (5.6), aduse la forma liniară (5.7), se obţine în continuare:

                                                 [pvv] = - (ω1 k1 + ω 2 k2 + … + ω r kr) ,                                        (5.23) 

sau mai concentrat, prin utilizarea simbolului sumă Gauss:

                                                                     [pvv] = - [kω] .                                                        (5.23)

Formula de mai sus reprezinta un control specific pentru metoda observaţiilor conditionate, prin care se acoperă o mare parte a calculelor. 

Desigur termenul [pvv] se poate obţine şi prin calcul direct, înlocuind termenii componenţi în suma avută în vedere.

· Un alt control specific metodei observaţiilor condiţionate constă în verificarea tuturor ecuaţiilor liniare de condiţie (5.7):
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· Controlul final al prelucrării constă în verificarea ecuaţiilor neliniare de condiţie (5.1) de către mărimile compensate m.
5.4. Estimarea preciziei la metoda observaţiilor condiţionate

5.4.1. Abaterea standard a unităţii de pondere

Pentru calculul acestui estimator de precizie globală, sunt necesare unele operaţiuni pregătitoare, prin care se va reduce rezolvarea actualei probleme la o situaţie cunoscută din cap. 4.

Deoarece sistemul de ecuaţii de condiţie (5.7) este constituit dintr-un număr r de ecuaţii, care este întotdeauna mai mic decât numărul n de corecţii v (condiţia (5.8)),  se  apelează la un artificiu de calcul, cunoscut sub denumirea de transformarea măsurătorilor condiţionate în măsurători indirecte (Botez, 1961, pg. 264). În acest scop se exprimă primele r corecţii v din sistemul (5.6), în raport de celelalte corecţii vr+1 , vr+2, …, vn:
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la care se vor adauga,  desigur, identităţiile:

                                            
[image: image26.wmf] 

  

    

.

 

v

v

   

;

v

  

v

;

v

v

n

n

2

r

2

r

1

r

1

r

=

=

=

+

+

+

+

L

M

                                            (5.26) 

Sistemul de ecuaţii de corecţii rezultat din asocierea sistemelor (5.25) şi (5.26) (specific prelucrărilor prin metoda observaţiilor indirecte) conţine n ecuaţii cu n-r necunoscute. 

Prin urmare numitorul relaţiei (4.69) devine:





                       n - (n - r) = r.




      (5.27)

Deoarece prin ambele metode avute în vedere trebuie să se obţină aceleaşi rezultate pentru toate mărimile care intervin în pelucrare, inclusiv pentru abaterea standard a unităţii de pondere s0 , numărătorul relaţiei (4.69) se va păstra acelaşi, astfel încât rezultă:
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Din cele două posibilităţi de determinare a abaterii standard a unităţii de pondere s0 (relaţia (4.69)) la metoda observaţiilor indirecte şi respectiv relaţia (5.28) la metoda observaţiilor condiţionate), rezultă o ecuaţie simplă prin care se poate calcula numărul r total de ecuaţii de condiţie:

r = n - u.



                  (5.29) 

Reamintim, pentru o recapitulare pe care o considerăm didactic necesară:

· r reprezintă numărul de ecuaţii de condiţie la metoda observaţiilor condiţionate;
· n reprezintă numărul de măsurători mo efectuate în reţeaua geodezică, care se păstrează acelaşi atât la metoda observaţiilor indirecte cât şi la metoda observaţiilor condiţionate ;

· u reprezintă numărul de necunoscute (parametri) X care se determină în reţeaua geodezică, atunci când la prelucrare se utilizează metoda observaţiilor indirecte.

Aşa cum se anticipa la începutul capitolului, numărul total de ecuaţii de condiţie r se poate stabili cu uşurinţă, pin utilizarea formulei (5.29). 

Componenta de la numărătorul relaţiei (5.28) se poate deduce în două modalităţi, pentru control: calculul direct şi, respectiv, cu utilizarea relaţiei (5.23).

5.4.2. Abaterea standard (eroarea medie) a unei 

           măsurători oarecare 
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Deoarece toate rezultatele la metoda observaţiilor condiţionate trebuie să coincidă cu cele de la metoda observaţiilor indirecte, ambele metode fiind riguroase, abaterea standard (eroarea medie) a unei măsurători oarecari se determină, după compensare, cu aceeaşi formulă:
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5.4.3. Abaterea standard (eroarea medie) a unei funcţiuni de mărimi compensate


Determinarea abaterii standard (erorii medii) a unei mărimi oarecare rezultate din prelucrarea măsurătorilor prin metoda observaţiilor condiţionate (de exemplu cota unui reper de nivelment) se realizează cu o oarecare dificultate, comparativ cu metoda observaţiilor indirecte.   O astfel de mărime trebuie exprimată, în prealabil, ca o funcţie de mărimile compensate m, care la rândul său sunt reprezentate de măsurătorile m0 (2.76) şi corecţiile acestora v (4.6) :


                                      
[image: image30.wmf])

v

m

 

 ,

...

 

 ,

v

m

 

 ,

v

F(m

 

F

n

0

n

2

0

2

1

0

1

+

+

+

=

.   


      (5.30)

Atunci când funcţia considerată nu este de formă liniară, se poate proceda în mod similar ca în 4.1. sau în 5.1. :



                                             F = f0 + f1v1 + f2v2 +…+ fnvn    ,



      (5.31)

unde :                                      
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      (5.32)

Deducerea formulei de calcul al abaterii standard (erorii medii) a  funcţiei F, notată sF  , ar necesita un spaţiu care depăşeşte destinaţia manualului. De aceea se prezintă formula necesară fără demonstraţie (care poate fi urmărită în lucrări mai extinse Wolf, 1968, pg.89, Fotescu, 1975, pg.113, Ghiţău, 1983, pg.175 ş.a.):
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unde QFF este coeficientul de pondere al funcţiei considerate. Acesta se calculează cu următoarea formulă:
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                                       (5.34)
Observaţii:

· Se cunosc mai multe procedee de calcul al coeficientului de pondere QFF . Cel mai folosit procedeu constă în adăugarea de coloane suplimentare (câte o coloană pentru fiecare funcţie de forma (5.31)) la sistemul de ecuaţii liniarizate (5.7);

· Modalitatea de calcul se va explica în detaliu la orele de lucrări practice şi poate fi urmărite din aplicaţia următoare.

Aplicaţia 18
Să se prelucreze măsurătorile geodezice, efectuate în reţeaua considerată la Aplicaţia 17, prin metoda observaţiilor condiţionate.
Rezolvare
         Tabelul 15. Cotele reperilor de nivelment

	Reperul vechi de nivelment
	Cotele reperilor vechi 

H
	Denumirea liniei de nivelment din care se determină cota reperului nou
	Diferenţa de nivel compensată
	Denumirea reperului de nivelment
	Cota reperului de nivelment după compensare
	Abaterile standard ale cotelor 
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	[m]
	
	[m]
	
	[m]
	[mm]

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	A
	184.7350
	A ( 1
	8.2335
	1
	192.9685
	1.8

	B
	215.8450
	1 ( 2
	6.1229
	2
	199.0914
	2.2

	
	
	2 ( 3
	- 10.7331
	3
	188.3582
	1.9

	
	
	3 ( 4
	- 17.6347
	4
	170.7236
	2.2

	
	
	4 ( 1
	22.2449
	1 (control)
	192.9685
	

	
	
	1 ( A (contol)
	8.2335
	A (control)
	184.7350
	

	
	
	3 ( B(control)
	27.4868
	B (control)
	215.8451
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Indicaţii practice 

· Rezultatele din coloanele 3 … 6 din Tabelul 15 se completează după rezolvarea ecuaţiilor normale ale corelatelor (Tabelul 18), în următoarea ordine: 

· calculul corecţiilor v (în Tabelul 16) care se adaugă măsurătorilor (indicate pe schiţă şi se obţine diferenţa de nivel compensată (în Tabelul 15);
· pe un traseu (oarecare), care porneşte dintr-un punct vechi (de asemeni oarecare) se determină cotele compensate ale tuturor punctelor noi din reţea. Se pot utiliza oricare controale- închiderea pe cotele punctelor vechi se va realiza întotdeauna în limita aproximaţiilor de calcul acceptate (în exemplul numeric aproximaţia de calcul a fost 0.1 mm);
· abaterile standard ale cotelor se calculează cu formula (5.33) , coeficienţii de pondere necesari fiind determinaţi sub  Tabelul 18.

· Tabelul 15 conţine şi verificările necesare pe cotele punctelor vechi.

·  Corecţiile v din Tabelul 12 şi respectiv Tabelul 16 coincid şi de asemenea abaterile standard ale diferenţelor de nivel 
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i

m

s

, care se calculează, la ambele metode, cu formula (3.68)). Pentru economie de spaţiu, aceste mărimi nu s-au mai trecut şi în Tabelul 15.
· In mod asemănător, se obţine aceleaşi rezultat pentru abaterea standard a unitătii de pondere so, determinată cu formulele specifice (4.69) şi respectiv (5.28). 

· Numărul total de ecuaţii de condiţie r se determină cu formula (5.29), fiind în situaţia de faţă:



                                              n = 6 - 4 = 2 .                                                           (5.35)

· Ecuaţiile de condiţie în cazul reţelelor de nivelment geometric sunt de două categorii. Exemplificând pe reţeaua de nivelment avută în vedere, acestea sunt:

· pentru fiecare poligon de nivelment trebuie îndeplinită o ecuaţie de condiţie de forma:
                                      (h1-2 - (h3-2 - (h4-3 + (h4-1 = 0.
                              (5.36)

Desigur, condiţia de mai sus este îndeplinită de diferenţele de nivel compensate.

· La fel ca şi la Aplicaţia 17 este indicat ca la scrierea ecuaţiilor de forma (5.36) să se atribuie ca sens pozitiv al diferenţelor de nivel sensul crescător al acestora.

Scrierea ecuaţiilor de condiţie se face, de regulă, în sens orar pentru toate ecuaţiile, folosindu-se schiţa reţelei de nivelment. 

· Introducând în continuare relaţii de forma (4.1), particularizate pentru lucrările de nivelment:
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       rezultă:
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· Prin adunarea diferenţele de nivel măsurate se obţine neînchiderea în poligonul de nivelment considerat, aşa cum rezultă din formulele (5.5), care reprezintă în acelaşi timp şi termenul liber al primei ecuaţii de condiţie:

                                          
[image: image39.wmf].

 

mm

 

3.0

Δh

Δh

Δh

Δh

ω

0

1

4

0

3

4

0

2

3

0

2

1

1

+

=

+

-

-

=

-

-

-

-



      (5.39)

· Din ultimele trei relaţii se obţine prima ecuaţia de condiţie din sistemul de forma (5.7), care în exemplul numeric are forma:
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· Dacă în reţeaua de nivelment există un număr de t puncte vechi, atunci trebuie îndeplinite t-1 ecuaţii de condiţie de acord pe cotele punctelor vechi. Acesta este cel de-al doilea tip de ecuaţii de condiţie în cazul prelucrării măsurătorilor geodezice efectuate în reţelele de nivelment geometric. Şi la scrierea acestui tip de ecuaţii se păstrează convenţiile de semn stabilite anterior. In cazul examinat t = 2, deci trebuie îndeplinită condiţia de acord pe cotele punctelor vechi A şi B:

                                                 HA + (hA-1 + (h1-2 - (h3-2 + (h3-B = HB ;
                              (5.41)


Parcurgând aceleaşi etape ca la scrierea ecuaţiei de condiţie precedentă, se obţine:
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Termenul liber aferent ecuaţiei (5.42) se determină asemănător ca în cazul anterior: 
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· Aşa cum s-a menţionat şi în cap. 4, între doi reperi vechi de nivelment (cu cotă fixă, care nu se modifică prin prelucrarea măsurătorilor), între care nu există reperi noi, nu se execută măsurători de nivelment. Ca urmare, în asemenea situaţii, nu vor exista ecuaţii de condiţie.

Concluzionând, în cazul reţelei de nivelment din Fig. 13 rezultă ecuaţiile de condiţiile (5.40) şi (5.42) în care intervin termenii liberi determinaţi cu relaţiile (5.39) şi respectiv (5.43) .

· Abaterile standard (erorile medii) ale cotelor punctelor noi se determină cu formulele   (5.30) - (5.34), după metodologia descrisă în 5.4.3. 

· În acest scop se scriu funcţiile aferente, care în exemplul considerat au deja o formă practic liniară, reprezentînd modalitatea de determinare a cotelor acestor puncte:



                              F1 = HA + (hA-1;



                              F2 = HA + (hA-1 + (h1-2;


                                          F3 = HA + (hA-1 + (h1-2 - (h3-2;                                           (5.44)


                              F4 = HA + (hA-1 + (h1-2 - (h3-2 - (h4-3.

· Se introduc diferenţele de nivel măsurate şi corecţiile v aferente rezultă forma finală a acestor funcţiuni:
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unde :
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· Calculele se efectuează în Tabelele 16 - 18 pentru exemplul numeric considerat.

· Formarea sistemului ecuaţiilor normale şi ai celorlalţi termeni, necesari la deducerea coeficienţiilor de pondere 
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 (i = 1,…,4) este controlată similar cum s-a procedat la metoda observaţiilorindirecte

                                                    Tabelul 16. Ecuaţiile de condiţie. Calculul corecţiilor v şi al unor estimatori de precizie

	Linia
	Ponderi
	Ecuaţiile de condiţie
	F u n c ţ i i l e  d e
	
	

	de
	
	Valoarea corelatelor k
	p o n d e r e
	Sume
	Corecţii

	nivelment
	
	
	
	
	
	
	
	
	vi

	i ( j
	pij
	k1 = - 0.11708
	k2 = 0.10541
	F1
	F2
	F3
	F4
	S
	[mm]

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	A - 1
	0.07
	
	+ 1
	+ 1
	+ 1
	+ 1
	+ 1
	+ 5
	   1.5

	1 - 2
	0.08
	+ 1
	+ 1
	
	+ 1
	+ 1
	+ 1
	+ 5
	- 0.1

	3 - 2
	0.10
	- 1
	- 1
	
	
	- 1
	- 1
	- 4
	  0.1

	4 - 3
	0.07
	- 1
	
	
	
	
	- 1
	- 2
	  1.7

	4 - 1
	0.11
	+ 1
	
	
	
	
	
	+ 1
	- 1.1

	3 - B
	0.06
	
	+ 1
	
	
	
	
	+ 1
	  1.8

	S u m e
	0
	+ 2
	+ 1
	+ 2
	+ 1
	0
	     + 6

+ 6
	

	Termeni liberi
	ω1 = 3.0 mm
	ω 2 = - 3.0 mm
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	14.285
	26.786
	36.786
	51.071
	
	

	              Controlul specific:  - [k ω] = 0.67
	[pvv] = 0.67


                              Tabelul 17. Sistemul de ecuaţii normale ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange.

                                   Termenii suplimentari pentru coeficienţii de pondere ai funcţiilor considerate.
	
	          (]
	           (]
	         F1]
	         F2]
	         F3]
	         F4]
	    Sume
	 Control
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	45.8766
	22.5000
	0.0000
	12.5000
	22.5000
	36.7857
	140.1623
	140.1623
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	53.4524
	14.2857
	26.7857
	36.7857
	36.7857
	190.5952
	190.5952


                                                                       Tabelul 18. Rezolvarea sistemului de ecuaţii normale ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange.

 






                                          Calculul coeficienţilor de pondere ai  funcţiilor considerate.

	
	
	
	F u n c ţ i i   d e   p o n d e r e
	S u m e
	

	k1
	k2
	ω
	F1
	F2
	F3
	F4
	S
	Control

	45.8766
	22.5000
	3.0000
	0.0000
	12.5000
	22.5000
	36.7857
	143.1623
	

	- 1
	- 0.49044
	- 0.06539
	0.0000
	- 0.27247
	- 0.49044
	-0.80184
	- 3.12059
	- 3.12059

	k1 = - 0.11709
	53.4524
	- 3.0000
	14.2857
	26.7857
	36.7857
	36.7857
	187.5952
	

	
	42.4173
	- 4.4713
	14.2857
	20.6552
	25.7507
	18.7443
	117.3818
	117.3818

	
	- 1
	+ 0.10541
	- 0.33679
	- 0.48695
	- 0.60708
	- 0.44190
	- 2.76731
	- 2.76731

	
	k2 = + 0.10541
	
	
	
	
	
	
	

	V e r i f i c a r e
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	14.285
	26.786
	36.786
	51.071
	
	

	[(S - F - w) k] = 0.0001
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	9.47
	13.32
	10.12
	13.29
	
	

	- [ω] = 0.0000
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	3.07
	3.65
	3.18
	3.65
	
	


Verificarea globală a compensării

se realizează prin introducerea diferenţelor de nivel compensate în ecuaţiile de condiţie, după care se obţine:

· pentru ecuaţia de condiţie (5.37)  : 0.000 m;

· pentru ecuaţia de condiţie (5.41)  : 0.0001 m.

Remanenţa de 0.1 mm la ecuaţia de condiţie (5.41) se datorează rotunjirilor de calcul.

Constatare finală

Toate mărimile finale obţinute prin prelucrarea diferenţelor de nivelment măsurate în reţeaua geodezică avută în vedere :

· cotele punctelor noi;

· diferenţele de nivel compensate;

· estimatorii de precizie

· abaterea standard a unităţii de pondere;

· abaterile standard ale diferenţelor de nivel măsurate, estimate după compensare;

· abaterile standard ale cotelor punctelor noi,
estimate după compensare

sunt identice în cadrul celor două metode de prelucrare folosite:

· metoda observaţiilor indirecte;

· metoda observaţiilor condiţionate.
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