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Santrauka. Pasitlytas metodas ir formulés parametriniy lyg¢iy koeficienty klaidy jtakai ilyginty parametry
ir dydziy tikslumui jvertinti tais atvejais, kai taikomas maziausiyjy kvadraty metodas. Klasikinése maziausiyjy kvad-
raty metodo formulése islyginty parametry ir dydziy tikslumas jvertinamas atsizvelgiant tik j iSmatuoty dydziy
klaidas. I$vestos formulés geodezinio tinklo, ilyginto maziausiyjy kvadraty metodu, parametry ir dydziy vektoriy
kovariacijy matricy jver¢iams skai¢iuoti, jvertinant parametriniy lygciy koeficienty klaidy jtaka.

Reik$miniai ZodZiai: geodezinis tinklas, parametrinés lygtys, maziausiyjy kvadraty metodas, kovariacija.

1. Jvadas

Apdorojant metrologiniy ir geodeziniy tinkly matavimy
duomenis yra taikomas maziausiyjy kvadraty metodas.
Praktikoje islyginty parametry ir dydziy vektoriy kova-
riacijy matricy jverciams skaic¢iuoti taikomos klasikinés
formulés, pagal jas jvertinama tik iSmatuoty dydziy klai-
dy ir taikomo metodo jtaka kovariacijy matricy jver-
¢iams (Koch 2000; Skeivalas 1995, 2007). Pagrindiniy
lyg¢iy koeficienty klaidy jtaka geodeziniy tinkly islygin-
ty parametry ir dydziy tikslumui nagrinéta kai kuriuose
plokstuminiy ir erdviniy geodeziniy koordinaéiy trans-
formavimo darbuose (Skeivalas 2006; Skeivalas, Dargis
2006). Straipsnyje pasitlytos formulés geodeziniy tinkly
iSlyginty parametry ir dydziy vektoriy kovariacijy matri-
cy jver¢iams skaiciuoti atsizvelgiant j parametriniy lygéiy
koeficienty jtaka. Kovariacijy matricy jveréiai sudaryti is
dviejy komponenciy. Viena i$ jy rodo i$matuoty dydziy
klaidy, o antroji — parametriniy lyg¢iy koeficienty klaidy
jtaka iSlyginty parametry ir dydziy tikslumui.

2. Teoriniai teiginiai

Geodeziniy tinkly iSlyginimo praktikoje labiausiai papli-
tes maziausiyjy kvadraty metodas, taikant parametrus.
I§lyginant kompiuteriniu biidu, parametry variantas yra
pranadesnis nei koreliaty, nes padeda automatizuoti rei-
kiamy parametriniy lygéiy sistemy sudaryma. Parame-
try apytikriy reik$miy pataisy vektorius T atliekant isly-
ginimo procediiras nustatomas pagal i$raiska:

1=-N"'o=-N"'ATPL, (1)

¢ia N= ATPA - normaliniy lygéiy koeficienty matrica,
A - parametriniy pataisy lyg¢iy koeficienty matrica, P -
i$matuoty dydziy svoriy matrica, ®= A" PL - norma-
liniy lyg¢iy laisvyjy nariy vektorius, L - pataisy lygciy
laisvyjy nariy vektorius.

Iilyginty parametry vektoriaus T tikslumas jver-
tinamas kovariacijy matrica K; =K, kuri sudaryta i$
dviejy komponenciy:

KT :K‘C :K,I:(b) +Kf(a) :K’E(b) +KT(G)' (2)

Komponenté Kf(b) jvertina tik i$matuoty dydziy
klaidy jtaka iSlyginty parametry tikslumui, o kompo-
nenté K\ - ir parametriniy lygciy koeficienty klaidy
jtaka iSlyginty parametry tikslumui. Kovariacijy matri-
cos Kz komponentés Kf(b) iSraiska:

Kf(b) = GgN_l, (3)

¢ia 0 — matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis.

Pertvarkome formule (1), sudarydami joje naujas
matricas N, ir ®,, blokiniy matricy pavidalu ir nauja
iSraiSka (Skeivalas 2006):
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tia ©F yra blokme kva21d1agonaho]1 matrica, sudaryta i$
k bloklnlq o” komponentiy, N, - matrlcos N
lute, N, = (N N,..N k) . Taigi matrica N, yra blokinis
vektorius, ir vektoriaus T kovariacijy matricos K kom-

i-0ji ei-

ponente K_ @) galime rasyti tokiu pavidalu:

— — il —
K‘E(a) = KT((I) =0, I<N(;1 o, =

KN1N1 NN NN,

o Kyy Kys, - Kig, o, .
Kyx5 Kygm, ~ Kig,

Cia KN61 - matmenys (kkxkk), Kz NN, =K(1VT IVT) -

kovariaciju, matricos K NGl blokiné dalis, t.y. vektoriy
Nlir N; N T kovariacijy matrica. Sios blokinés dalys gau-
namos del matricos A elementy a;; klaidy jtakos.
Kovariacijy matricos K NG bloklnes dalys K. N, yra
daugiamatés (kxk), nes matrlcos N !kiekviena ellute N
=(NyN,..Ny ) i=
2, ..., k. Taigi kovariacijy matricos KNgl blokinés dalys

susideda i§ k komponenciy, t. y. N;

yra tenzoriai. Tada galime rasyti:

Kil,jl Kil,jz : Kil,jk
Ko = Ki2,j1 Ki2,j2 Kiz,jk 6)
NN; T ’
Kik,jl Kik,jz : Kik,jk

Gaiyj=1,2, ... k.

Nustatysime kovariacijy matricos K _ @ (5) blokiniy
daliy K NN (6) israiskas. Siam reikalui taikysime matri-
cy diferencijavima. Matricos N™' = (ATPA)™! nuokrypj
nuo vidurkio M(N ') rasome matricos SN ' pavidalu:

SN =N"-M(N")=
ON! ON
M(N7'|J+————3%4
V) SN 4
M(N_l) ON! ON N )
ON O0A
¢ia M(N7Y) - atvirkstinés matricos N~! vidurkis, ku-

ris suprantamas kaip jos elementy vidurkis; A = A -
M(A) - matricos A nuokrypis nuo vidurkio M(A).

Toliau rasome dalinés iSvestinés SN /8N israiska
(Skeivalas 2007):

NN'=E,
ON' ON
ir N——+—N'=
ON ON
-1
arba =-N'NT=-N2. (8)

Daliné i§vestiné ON/OA yra lygi

o(ATpA
v _AATPA) L ooa,

0A 0A 0A

T
EPA =24Tp )
0A )

I formule (7) jrase iSraiskas (8), (9) gauname:

SN™'=-2N2ATP5A=-N OA, (10)
éia ﬁa =—2N2ATp- sta¢iakampé matrica (kxn), dA -

koeficienty pataisy matrica (nxk).
Toliau sudarome israiska:

N,0A,
N34
SN = 7, (1)
N_0A,
C¢ia OA; - i-asis matricos OA stulpelis.
Vektoriaus 3N, ' kovariacijy matrica yra lygi

N34,
N84,
K =K., =M
Ny 3N,
N84,
(847NT 8ATNT.847NT )],

arba

(12)

¢ia pazyméta KAiAj = KBA,.SAJ- = M{SAiSAJ-T} ir jos mat-
N oT
Nj ZNaKA,-AjNa :

Formule (12) galima iSreiksti

menys (nxn), K5

e’ diag
KAIAI KAlAz KA1Ak
K K K
A4 A4y 7t T KA (T T NT
N,.N,,.N, g’
KAkAl KAkAz KAkAk
(13)

¢ia pirmosios blokinés kvazidiagonaliosios matricos mat-
menys yra (kkxkn), o antrosios — (knxkk). Blokiniy daliy
N, skai¢ius kiekvienoje kvazidiagonaliojoje matricoje ly-
gus k. Blokiniy daliy K , oA matmenys yra (nxn).

Praktiniams skai¢iavimams buvo sudaryta kompiu-
teriné programa Tinparg.m, taikant Matlab programinio
paketo operatorius:
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% Parametriniy lyg¢iy koeficienty klaidy jtakos analizé;
Na=2*NI1/A2*A*P;
Nad=zeros(k*k,k*n);

for i=1:k;

for j=1:k;

for f=1:n;
Nad(j+i*k-k,f+i*n-n)=Na(j,f);
end;

end;

end;

wt=w’;

wOt=zeros(k,k*k);

for i=1:k;

for j=1;

for f=1:k;

WOt(j+i*1-1, £+i*k-K) =wt(j,£);
end;

end;

end;

%Ka=10/-4*eye(k*n);
Kal=cov(A);
Ka=zeros(k*n,k*n);

for i=1:k;

for j=1:n;

for f=1:n;

for g=1:k;
Ka(j+i*n-n,f+g*n-n)=Kal(j,f);
end;

end;

end;

end;

KNO0=Nad*Ka*Nad’;
Kta=wOt*KNO0*wO0t’;% i$lyginty parametry vektoriaus kovariacijy
% matrica dél lygc¢iy koeficienty klaidy jtakos;
% KAa=cov(A);

% KAal=cov(A);

Skai¢iavimams naudota Lietuvos 1-osios klasés
vertikaliojo tinklo matavimo ir iSlyginimo duomenys
(Adam et al. 2000; Ardlan et al. 2002; Moritz 1988; Skei-
valas 2007, 2008). Tinklo mazginiy tasky islyginty alti-
tudziy standartiniy nuokrypiy dél parametriniy lygéiy
koeficienty klaidy jtakos jveréiy vidutiné reik§mé gauta
mg(a{f Me(g) = 6 mm.

ertikaliojo tinklo mazginiy tasky islyginty alti-
tudziy standartinio nuokrypio jverciai dél iSmatuoty
dydziy klaidy jtakos kinta nuo 5 mm iki 9 mm. Taigi
parametriniy lygéiy koeficienty klaidy jtaka islyginty
parametry tikslumui yra mazdaug 30% mazesné nei i$-
matuoty dydziy klaidy jtaka.

3. Isvados

1. Straipsnyje pateiktos formulés maziausiyjy kvadra-
ty metodu i8lyginty parametry vektoriy kovariacijy
matricy jver¢iams skai¢iuoti, jvertinant parametriniy
lygéiy koeficienty klaidy jtaka.

2. Praktiniai skai¢iavimai pagal Lietuvos 1-osios klasés ver-
tikaliojo tinklo matavimy duomenis parodé, kad para-
metriniy lygciy koeficienty klaidy jtaka iSlyginty para-
metry standartinio nuokrypio jver¢iams yra gana Zymi,
ir jy reiksmés mazdaug 30% mazesnés uz standartinio
nuokrypio jvercius dél iSmatuoty dydziy klaidy.
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