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Entwicklung eines

geodatischen Monitoring-
Systems und eines Fuzzy-
Entscheidungsmodells fur

Pavel Hanek

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung eines geoditischen
Hangrutschungs-Monitoring-Systems fiir ein rekultiviertes
Braunkohlentagebauwerk, das sich nicht weit von der Stadt
Usti nad Labem in der Tschechischen Republik befindet.
Es werden Verfahren zur Bearbeitung und Bewertung der
Messungen sowie das mathematische Modell, das auf der
Fuzzy-Logik beruht, beschrieben. Weitergehende Informa-
tionen konnen der Dissertation des Autors Hanek (2009a)
entnommen werden.

Schliisselbegriffe: Fuzzy-Logik, Monitoring

1 Einleitung

Dieser Beitrag schlieit an den Artikel von Bubenik u. a.
(2006) an, der in dieser Zeitschrift bereits veroffentlicht
wurde. In diesem Beitrag wurden Methoden zur Uberwa-
chung von Hangrutschungen beschrieben und die Anlage
des Grundlagennetzes einschlielich der Vermarkung der
Fest- und Objektpunkte dargestellt. Weiterhin wurden die
ersten vier Messepochen hinsichtlich der eingesetzen
Auswertemethoden und erzielten Ergebnisse diskutiert
und bewertet. Aus diesem Grund wird hier das Messgebiet
nur kurz dargestellt.

Der Standort Rabenov liegt nahe der nordbshmischen Be-
zirkstadt Usti nad Labem und ist ein Teil des ehemaligen
Tagebaues Chabarovice. An diesem Standort wird erstma-
lig die Rekultivierung eines groflen Tagebaues in Tsche-
chien durchgefiihrt. Deshalb wird der Standort auch als
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This article shows the development of a geodetical hillside-
slide-monitoring-system for a revegetated area of brown coal
open-cast mining nearby the town of Usti nad Labem in the
Czech Republic. Methods of processing and interpretating of
measurements are described, also the mathematical model
based on Fuzzy-Logic. Further information can be taken
from the author’s dissertation (2009 a).

Keywords: Fuzzy-Logic, monitoring

Testgebiet fiir notwendige Informationen iiber Rekultivie-
rungen und deren Abldufe genutzt. Bei dieser Rekultivie-
rung kommt es nach Abschluss des Bergbaus und den
folgenden Sanierungs- und Rekultivierungsarbeiten zur
Flutung des Tagebaurestloches. Wenn die Flutung beendet
ist, entsteht das Reservoir Milada mit einer Ausdehnung
von 247,6 ha und einem Wasservolumen von 34,4 Mio. m*
(Abb. 1, Quelle: www.mapy.cz).

2 Charakteristik des Netzes

Im Raum der Rutschung des rekultivierten vulkanischen
Hiigels Rovny wurde 2003 das rdumliche Festpunktnetz
Rabenov mit vier Punkten (Abb. 2) angelegt. Die geoditi-
schen Arbeiten wurden vom Lehrstuhl fiir Spezielle Geo-
désie der Baufakultidt der TU Prag durchgefiihrt. Das Netz

Abb. 1: Luftaufnahme des Unter-
suchungsgebietes
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Abb. 2: Konfiguration des Netzes

hat eine Trapez-Form, in der aufgrund der Topographie
auBer den AuBenseiten nur die Diagonale RABO1 —
RABO3 mit einer Linge von 419 m gemessen wird. Diese
Diagonale verlduft ungefihr horizontal.

Demgegeniiber liegen die Punkte RAB02 und RAB04 un-
gefihr 65,5 m hoher und haben einen gegenseitigen Ab-
stand von 693 m. Die Punkte RABO1, RABO2 und RABO3
wurden als Rohrfestpunkte bis zu einer Tiefe von 21 m
angelegt. Die rdumlichen Verformungen der Rohre kon-
nen mit Hilfe geotechnischer Verfahren, z.B. Inklinome-
tersonden, bestimmt werden. Die geotechnischen Mes-
sungen wurden vom Lehrstuhl fiir Geotechnik der Baufa-
kultit der TU Prag durchgefiihrt, der auch weitere 34 Ob-
jektpunkte erkundet und vermarkt hat. Der heute nicht
mehr existierende Rohrfestpunkt RAB04 wurde fiir diese
Arbeiten nur als Oberflichenpunkt im Betonsidulenfull
eines Mastes neu vermarkt.

Im Folgenden wird darauf eingegangen, inwiefern sich die
Mess- und Auswerteverfahren seit den ersten Messepo-
chen (seit 2006) verdndert haben, und es werden die in-
zwischen eingetretenen Gelidndeverdnderungen und deren
Auswirkungen angesprochen.

3 Anderungen in der Konfiguration des
Festpunktnetzes und in den Messpunkten

Im Jahre 2007 kam es aufgrund der Ergebnisse der geo-
technischen und geoditischen Messungen zu einer bedeu-
tenden Projektinderung der Rekultivierung. Es mussten
an den Stellen, die durch Rutschungen und durch Sen-
kungen, hervorgerufen durch inhomogene Aufschiittun-
gen, bedroht waren, Pfahlankerauflagerwinde eingebaut
werden. AuBlerdem waren auch Bereiche betroffen, die
aufgrund der durch Bodendruck verursachten Senkungen
bzw. durch maschinelle Abtragung des Geldndes zur Sta-
bilisierung des Abhangs um 1 m bis 5 m reduziert worden
sind. Der Boden des Geldndes am Stidufer des Wasserbe-
ckens wird zusitzlich belastet. Infolge der Geldndeverén-
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derungen kam es zur Zerstdrung von fast allen Objekt-
punkten und des Standpunktes RABO04. Mit Riicksicht
darauf, dass die Umgebung des Standpunktes von
RABO4 nach den durchgefiihrten Sanierungsarbeiten
fiir stabil gehalten wird, handelt es sich um kein kritisches
Problem.

Der einzige bedeutende Schaden ist die Beschiddigung von
AusmaB und Form des urspriinglichen Netzes. Im Falle
der Zerstorung der meisten Detailpunkte handelt es sich
um ein groferes Problem, weil damit die Kontinuitét
der Beobachtung der Hangrutschungungen beeintréichtigt
wird. Da dies nicht vermieden werden konnte, wird es not-
wendig sein, neue Detailpunkte aufzubauen. Im Zusam-
menhang mit der durchgefiihrten Sanierungsmafnahme
wurde das Untersuchungsgebiet fiir das Monitoring des
Abhangs in Richtung des Sees erweitert. Es wurden
drei neue Beobachtungsrohre (Rohrfestpunkte) fiir geo-
technische Messungen errichtet, von denen eines als neuer
Standpunkt dienen sollte. Dadurch bekommt das Uberwa-
chungsnetz eine neue Form; es entsteht ein neues Fest-
punktnetz, ergéinzt durch eine Anzahl neuer Objektpunkte.
Seit 2007 werden infolge der oben beschriebenen Verén-
derungen terrestrische Messungen mit der Totalstation der
Firma Leica Geosystems nur im ,erhaltenen® Teil des
Messnetzes und dann erstmalig auf dem erweiterten
Messgebiet in der Nihe des Sees durchgefiihrt. Im Netz
mit den Punkten RABO1, RABO2 und RABO3 werden
weitere Messungen vorgenommen, um die Verwendung
von Universal- oder Zielprismen bei der Distanzmessung
zu testen. Im neuen Untersuchungsgebiet konnten wegen
der noch nicht beendeten Geldndearbeiten weder die
neuen Objektpunkte vermarkt noch der neue Standpunkt
ortlich festgelegt werden. Daher werden zurzeit Messun-
gen zur Bestimmung des 3D-Geldndemodells und von
Liangsprofilen durchgefiihrt, um aus den zeitlichen Verén-
derungen der Geldndeoberfliche den Erfolg der Gelidnde-
regulierungsmafnahmen beurteilen zu konnen.
Auflerdem werden im Netz weiterhin Beobachtungen mit
GNSS-Geriten (GNSS = Globales Navigationssatelliten-
system, hier konkret GPS) der Firma Trimble ausgefiihrt,
um das bisher lokale Koordinatensystem in die Staatsre-
ferenzsysteme, die als S-JTSK bzw. Bpv bezeichnet wer-
den, transformieren zu konnen.

Bis September 2009 wurden insgesamt 14 Epochen terre-
strisch und 12 Epochen mit GNSS/GPS gemessen. Fiir
den Punkt RABO2 wurde eine durchschnittliche Standard-
abweichung in der Lage von 2,4 mm und in der Hohe von
2,8 mm erreicht. Verschiebungen desselben Punktes, die
auf die Nullmessung bezogen sind, erreichen in Richtung
der Y-Achse Betridge bis zu +42 mm, in Richtung der
X-Achse bewegen sie sich abhidngig von den Jahreszeiten
und vom Grundwasserspiegel zwischen —58 mm bis
+37 mm, in Richtung der Z-Achse von —28 mm bis zu
+38 mm. Die GPS-Messung wird durch die durchschnitt-
liche Standardabweichung aller gemessenen Punkte in der
Lage von 3,1 mm und in der Hohe von 4,8 mm charakte-
risiert. Die jahreszeitlichen Anderungen der heute nicht
mehr existierenden Objektpunkte erreichten Werte von
+184 mm bis —104 mm in den Koordinaten Y und X
sowie Werte von +45 mm bis —180 mm in der Koordi-
nate Z.
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4 Bearbeitung von Messungen
4.1 Ausgleichung des Netzes

Das Netz wird als ein freies rdumliches Netz ausgeglichen
mit einem Festpunkt RABO1 und einer Richtung, die
durch die Verbindungsgerade der Punkte RABO1 und
RABO3 gegeben ist. Im Punkt RABO1 ist der Nullpunkt
des lokalen orthogonalen rechtsdrehenden Koordinaten-
systems gelegt. Die Verbindungsgerade der Punkte
RABOI und RABO3 stellt die +X-Achse dar. Aufgrund
dessen, dass sie fast in der Horizontalen liegt, verlduft
die +Y-Koordinatenachse praktisch in der Falllinie des
Gelidndes. Die Lagerung des Netzes soll auch durch die
Erginzung des Netzes um einen weiteren Standpunkt
nicht verdndert werden.

4.2 Transformation in die staatlichen Referenzsysteme

Die Transformation in die Referenzsysteme wird fiir die
Hohe- und Lagekoordinaten des Punktes getrennt durch-
gefiihrt. Ausfiihrlichere Informationen zur Transformati-
on sind in Bubenik (2007) dargestellt. Fiir die Hohentrans-
formation in das Staatssystem, bezeichnet als Bpv, wird
der durchschnittliche Verschiebebetrag der Koordinatens-
ysteme, abgeleitet aus identischen Punkten, verwendet.
Die Objektpunkte des Netzes werden angepasst nach:

Zy =0y + 70

wobei Z;, die Hohe des Detailpunktes im Zielkoordinaten-
system (Hohensystem),

Z¥die Hohe des Detailpunktes im urspriinglichen Koordi-
natensystem,

Agzdie durchschnittliche Hohenverschiebung sind.

Die durchschnittliche Hohenverschiebung wird berech-
net:

wobei 0z der Hohenunterschied des i-fachen identischen
Punktes,

n die Anzahl der identischen Punkte sind.

Der Hohenunterschied des i-fachen identischen Punktes
wird berechnet:

6, =2 —2F

wobei Z; die Hohe des identischen Punktes im Zielkoor-
dinatensystem,

ZPdie Hohe des identischen Punktes im urspriinglichen
Koordinatensystem sind.

4.2.1 Lage-Transformation

Die Lage-Transformation in das nationale System mit der
Bezeichnung S-JTSK erfolgt in zwei Schritten. Aufgrund
der umfassenden Untersuchungen ist es im vorliegenden
Fall vorteilhaft, den ersten Transformationsschritt mit der
Helmert-Kongruenztransformation Soukup (2005) durch-
zufiihren; sie entspricht der klassischen Helmert-Ahnlich-
keitstrans-formation mit der Ausgleichung der Koeffizi-
enten nach der Methode der kleinsten Quadrate.
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Die Helmert-Transformation wird in der Geodisie héufig
zur verzerrungsfreien Umrechnung von einem in ein an-
deres dreidimensionales System genutzt. Der urspriingli-
che (Netz-) Malistab bleibt jedoch erhalten. Damit wird
auch die innere Genauigkeit des lokalen Netzes bei dessen
Transformation ins Referenzsystem erhalten. Nach der
Helmert-Transformation wird als zweiter Schritt die
Jung-Transformation Hdnek et al. (2008) verwendet.
Hierbei wird aus den Restabweichungen an den identi-
schen Punkten eine zusitzliche Korrektur abgeleitet, so
dass an den identischen Punkten die Restabweichungen
null werden; d. h., die Koordinaten der identischen Punkte
bleiben im urspriinglichen Referenzsystem erhalten.

4.3 Berechnung der Koordinaten und der Neigung
der Punktvermarkungen

Die rdumliche Neigung einer jeden Punktvermarkung
kann bei Verwendung eines speziellen Signalstabes mit
zwei Universalprismen Bubenik et al. (2006) aus den
Messungen mit einer Totalstation bestimmt werden.
Aus den rdumlichen Neigungsidnderungen kann auf die
Richtung des Erddrucks in der oberen Schicht der Erd-
oberfliche eines jeden Objektpunktes geschlossen wer-
den. Die Neigungsidnderung eines Vermarkungspunktes
wird immer zwischen zwei Etappen berechnet. Zur Be-
rechnung der Koordinaten des zu bestimmenden Punktes
und der Neigung des Vermarkungszeichens werden Glei-
chungen der analytischen Geometrie im Raum angewen-
det. Die Raumkoordinaten des oberen und unteren Pris-
mas einer Signalvorrichtung werden mit der 3D-Polarme-
thode berechnet. Danach kann man aus den berechneten
Prismenkoordinaten und den bekannten Abmessungen der
Signalvorrichtung die Koordinaten der zu bestimmenden
Objektpunkte berechnen, die durch die Vegetation oder
durch Geldndeunebenheiten ,,verborgen* sind. Zu deren
Berechnung wird eine entsprechend angepasste Formel,
bekannt in der analytischen Geometrie als Berechnung
eines Punktes an der Linie, geteilt im Verhiltnis /s, ver-
wendet:

r r r r
X = (54 1), =25 Yo = (S+1) ¥, =2V

Z=(t+1 :
o= (54 1)2 =2
wobei X, Y, Z, die gesuchten Koordinaten eines Objekt-
punktes,

Xy Yips Znys Xny > Xnyy, Xn,, die Koordinaten der beiden
Prismen,

1, s konstante Entfernungen und zwar vom Fuf} der Vor-
richtung bis zur Mitte des unteren Prismas bzw. zwischen
den Mittelpunkten der beiden Prismen sind.

Die analytische Geometrie im Raum ermdglicht auch die
Bestimmung der Neigungsinderung des Vermarkungsele-
mentes zwischen den Epochen, womit die Monitoringin-
formation durch einen weiteren interessanten Parameter
erginzt wird, der iiber die Prozesse im oberen Teil der
Boden informiert.
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5 Fuzzy-Entscheidungssystem

Die in der Praxis iibliche Unterscheidung der Qualitit der
Punkte im Sinne der Booleschen Logik (ja — nein) ist fiir
die Bildung von voraussagenden Handlungsmodellen
nicht geeignet. Solche ,,Schwarz-Weil-Punktsortierung*
nach stabilen und nicht-stabilen Punkten ist manchmal
bei der Interpretation der Ergebnisse zwischen den Fach-
leuten aus verschiedenen Fachgebieten auch irrefiihrend.
Bei Verwendung eines geeigneten mathematischen Mo-
dells konnen bewertete Punkte und deren Verschiebungen
in eine groBerer Anzahl von Kategorien aufgeteilt werden
und so weitaus besser nachvollzogen werden als im Falle
der Booleschen Logik. Dadurch konnen spezifische An-
forderungen der Nutzer der Ergebnisse geoditischer Mes-
sungen entsprechend beriicksichtigt werden und es kann
zur Bildung von besseren voraussagenden Handlungsmo-
dellen fiihren, unter Einbeziehung relevanter Informatio-
nen aus verschiedenen Bereichen. Nicht zuletzt scheint
das Einfiihren moderner Entscheidungsmethoden in der
Geodisie geeignet zu sein, um die kiinstliche Intelligenz
in Produktions- und Leitungsprozessen einzusetzen. Im
vorliegenden Artikel wird versucht, die Anwendungs-
moglichkeiten eines mathematischen Modells mit Ver-
wendung der Fuzzy-Mengen bzw. Fuzzy-Logik fiir das
geodétische Monitoring einer Hangrutschung aufzuzeigen
Hdanek (2009a), Hanek (2009b). Das mathematische Mo-
dell wird zur Bestimmung der Verschiebungen diskreter
Punkte genutzt.

5.1 Fuzzy-System

Die Operationen eines Fuzzy-Systems sind in drei Schritte
einzuteilen:

1. Fuzzyfikation,

2. Inferenz und

3. Defuzzyfikation.

Fuzzyfikation stellt einen Prozess zur Bestimmung eines
Zugehorigkeitsgrades von Eingangswerten in die Fuzzy-
Mengen mittels Fuzzy-Funktionen dar. Im Rahmen der In-
ferenz werden entscheidende Regeln auf Eingang-Fuzzy-
Mengen angewendet. Auf diese Weise gewinnt man eine
Ausgangsmenge bzw. Mengen. Bei der Defuzzyfikation
ist es moglich, der Ausgang-Fuzzy-Menge einen be-
stimmten Wert bzw. einen exakt definierten Term zuzu-
ordnen. Unter dem Begriff Term versteht man eine Menge
linguistischer Werte, die einer linguistischen Variablen in
einer Sprache Novdk (2000) entsprechen.

5.1.1 Eingangsvoraussetzungen fiir die Entscheidung
iiber die Punkttransformationen

Voraussetzungen, die die resultierende Aussage iiber die
Qualitdt der Punkteinmessung beeinflussen, kann man in
objektive und subjektive einteilen. Zu den objektiven Ge-
sichtspunkten gehoren die rdumliche Standardabwei-
chung des zu bestimmenden Punktes (durch eine andere
Messmethode kann die Bestimmung der Punktgenauig-
keit ersetzt werden) in einzelnen Messepochen, die Quali-
tiat der Vermarkungen der Punkte S, die Gewichtung der
beobachteten Punkte V, die Qualitit bzw. der personliche
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Fehler des Beobachters M.! Ein weiterer objektiver Ge-
sichtspunkt sind klimatische Bedingungen wéhrend der
Vermessungen P. Subjektive Gesichtspunkte werden
dann durch Erfahrungswerte der die Vermessungsarbeiten
Ausfiihrenden spezifiziert, z.B. Bewertung der Umge-
bung des Punktes im Gelidnde O (gilt fiir jede Epoche)
oder die Messerfahrung des Beobachters C.

5.1.2 Fuzzyfikation

Fiir alle festgelegten Umstdnde (Voraussetzungen) wer-
den Fuzzys der Menge (Mengenfuzzys) definiert und
die Funktionszugehorigkeit der einzelnen Beobachtungen
in die zustdndigen Mengen bestimmt.

Fuzzy-Menge fiir die rdaumliche Standardabweichung A
Definiert wird die Fuzzy-Menge A fiir die rdumliche Stan-
dardabweichung Jg,, deren Universum U, € R ist. Fiir sie
legt man die Zugehorigkeitsfunktion fest, die die folgende
Form hat:

B . 5R,, — a4
Uy (Og,) = max (mln <H, 1),0)

wobei a3 = Jg,, ., und ay =0g, ..

Damit wird also der Zugehorigkeitsgrad dg,in die Fuzzy-
Menge A festgelegt.

Beispiel 1.: Nehmen wir Einmessungspunkte A, B, C, D,

E, die durch rdumlichen Standardabweichungen
Or, = 8,5 mm, Or, = 10,0mm, Or. = 11,5mm,
Or, = 9,5mm, Jg, = 10,5mm charakterisiert werden.
Die rdumliche Grenzstandardabweichung ist

OR,,,, = 10,0 mm. Fiir jeden Punkt berechnen wir den Zu-
gehorigkeitsgrad in die Menge A; berechnete Werte und
Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion sind in Abb. 3 darge-
stellt.

Fuzzy-Menge fiir die Bestimmung der Qualitdit der
Vermarkung des Punktes S

Fiir die Vermarkung erwige man drei Zugehorigkeitsgra-
de, die gewohnlich der verwendeten Bezeichnung ent-
sprechen:

— schwere,

— dauerhafte und

— tempordre Vermarkung.

Somit gilt fiir die Fuzzy-Menge, wo py, ..., p, € Ugund s,
vy Sy € <05 1>,

Die Menge S wird definiert:

Element schwere dauerhafte temporire
Vermarkung Vermarkung Vermarkung
Us 1 0,5 0

Fuzzy-Menge fiir die Bestimmung der Punktwichtung V
Ahnlich wie bei der Bestimmung der Qualitiit der Punkt-
vermarkung wird die Menge V fiir die Bestimmung der
Punktwichtung festgelegt. Es sind verschiedene Skalen
mit unterschiedlicher Anzahl der Grade zu verwenden.
Dafiir geeignet ist die Verwendung einer Fiinf- oder Drei-
gradskala. Die Fiinfgradskala kann fiir den Punkt wie folgt
aussehen:

! Anmerkung: Im Falle automatisierter Vermessungen kann man als Feh-
ler das automatische Anzielen des Gerites klassifizieren.
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Zugehorigkeit zur Fuzzy-Menge

9.5 10 10.5 11 11.5

w b

85

Raumstandardabw eichung

Abb. 3: Diagramm der Zugehorigkeitsfunktion der Menge A

— sehr bedeutsam,

— bedeutsam,

— liblich,

— unbedeutsam,

— sehr unbedeutsam.

Die Menge V wird also folgend definiert:

Element sehr bedeutsam | iiblich | unbedeut- | sehr unbe-
bedeutsam sam deutsam
Uy 1 0,75 0,5 0,25 0

Fiir ein Beispiel wird die Menge auf die Dreigradmen-
ge vereinfacht, und es werden folgende Terme verwen-
det:

— bedeutsam,
— tiblich,
— unbedeutsam.
Die Menge V wird danach definiert:
Element bedeutsam iiblich unbedeutsam
Yoy 1 0,5 0

Fuzzy-Menge fiir Klimabedingungen P
Die Zugehorigkeitsfunktion fiir die Menge P, die den Ein-
fluss der Klimabedingungen auf die Vermessung aus-
driickt, ist folgend zu charakterisieren:

t—a; t—ay

1) = in[ ——,——1),0
/uP() max(m1n<a2_al7a3_a47 )7 )

wobei a; =m, a; = M Grenzwerte fiir die Verwendung der
Geriteausriistung,

a, = d, az = h untere und obere Grenzen des idealen Tem-
peraturbereichs des Beobachters sind und ¢ die Tempera-
tur wéihrend der Vermessungen ist.

Bei dieser Menge ist der Temperatureinfluss auf die Funk-
tionseigenschaften der Instrumente zu beriicksichtigen,
vor allem sind aber die klimatischen Bedingungen zu be-
achten, denen der Beobachter aufgrund von Temperatur-
schwankungen ausgesetzt ist.

Beispiel 2: Eine Totalstation wird im Temperaturbereich
von —20 °C bis +50 °C eingesetzt und von zwei Vermes-
sungsingenieuren benutzt. Der erste hilt die Temperaturen
im Intervall von +15°C bis +25°C (rot) fiir ideal und
der zweite im Intervall von +5 °C bis +30°C (griin). In
Abb. 4 ist der Funktionsverlauf des Zugehorigkeitsgrades
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von Temperaturen fiir jeden Beobachter in der Menge P
dargestellt.

Fuzzy-Mengen der Qualititsbewertung der Vermesser M
Das Festlegen der Fuzzy-Menge M ist durch zugéngliche
Informationen tiber die Beobachter beeinflusst. Im Falle,
dass ihre personlichen Fehler bekannt sind, kann man die
Zugehorigkeitsfunktion mithilfe der Vorschrift festlegen

. Oy — a4
Uy (o) = max (mln <—a3 — > >

WO WIT a3 = Oy —5%, A4 = Opr 5% als Durchschnitts-
wert aller beteiligten Beobachter berechnen, vergrofert
bzw. verkleinert um 5 % dieses Wertes.

Im Falle, dass der personliche Wert der Beobachter nicht
bekannt ist, kann man die Vermessungsingenieure den un-
terschiedlichen Qualitétskategorien zuordnen, je nach ih-
ren Messerfahrungen und personlichen Eigenschaften.
Man kann sie dann in iiberdurchschnittliche und durch-
schnittliche Beobachter einteilen. Es wire auch moglich,
eine sanftere Skala zu wihlen. In diesem Fall wird die
Menge M definiert:

Element Uberdurchschnittlicher durchschnittlicher
Beobachter Beobachter
UM 1 0,5

Die die Punktumgebung O bewertende Fuzzy-Menge
Fiir die Fuzzy-Menge O, die den subjektiven Parameter
der Bewertung der Punktumgebung reprisentiert, werden
hier vier Bewertungsgrade in Betracht gezogen:

— in Ordnung,

— verdéchtig,

— beschidigt,

— Zerstort.

Die Menge O ist definiert:

Element in Ordnung | verdichtig zZerstort

2 1
3 3 0

beschadigt

to 1

Fuzzy-Menge des Gefiihls des Vermessers bei der
Messung C

Fiir den nichsten subjektiven Parameter, der das Gefiihl
des Beobachters wihrend der Einmessung angibt, werden
drei Bewertungsgrade zugrunde gelegt:

Zugehorigkeit zur Fuzzy-Menge

20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatur [°C]

ADbb. 4: Diagramm der Zugehorigkeitsfunktion der Menge P

371



y
P Hanek — Entwicklung eines geoditischen Monitoring-Systems und eines Fuzzy-Entscheidungsmodells fiir den Standort Rabenov

— ausgezeichnet,

— gut,

— schlecht.

Allgemein ist hier die Fiinf-Grad-Skala geeignet, ergédnzt
durch die Grade:sehr gut und sehr schlecht. Diese Eintei-
lung ist aber hier mit Riicksicht auf die angegebenen Bei-
spiele und deren Umfang nicht anwendbar. Die Fuzzy-
Menge C wird definiert:

Element ausgezeichnet gut schlecht

1

3

WM

lc 1

Fuzzy-Menge fiir die Punkttransformation D

Fiir die zu bestimmenden Parameter der Transformation
(Deformation) eines Punktes wird nun die Fuzzy-Menge
D definiert, deren Universum Up € R ist mit der Zugeho-
rigkeitsfunktion D: Up — <0;1>, die die folgende Form
hat:

. di —ay
Up(d;) = max <m1n <a3 e 1),0)

wobei asz = Up-5 %
aq = UM+5 %
d; die berechnete Verschiebung,
uy der Wert der bewiesenen Verschiebung ist.

5.1.3 Inferenz-Fuzzy-Regeln

Fiir die Zusammensetzung des Mechanismus fiir die Ent-
scheidung ist es notwendig, richtige und funktionelle Fuz-
zy-Regeln festzulegen. Die Komplexitit und der Umfang
von Regeln sind von der Anzahl und vom Typ der festge-
legten Kriterien abhéngig, aber auch vom zu erwarteten-
den Ausgang nach dessen Anwendung bzw. von der Kom-
plexitit des ganzen Entscheidungsmodells.

5.2 Regel zur Bestimmung der Qualitiit des Punktes K

FALLS die Vermarkung des Punktes S, die Bedeutung des
Punktes Vund die Umgebung des Punktes O sind, DANN
ist die Qualitdt des Punktes K

k=Sx,Vx,0,

wobei das Symbol x, das Produkt bezeichnet.

Nach der Anwendung dieser Regel gewinnt man die Men-
ge ,,Qualitdt des Punktes K*, die durch den Wert k be-
stimmt wird, der den Zugehorigkeitsgrad der einzelnen
beobachteten Punkte zu dieser Menge représentiert.
Auch fiir diese Menge gilt, dass die Zugehorigkeitsfunk-
tion im geschlossenen Intervall <0;1> liegt.

Beispiel 3: Hier wird eine Punktdatei, in der alle mogli-
chen Varianten aufgrund der Definition von Mengen S, V,
O vertreten sind, verwendet. Fiir diese Punkte berechnet
man die Zugehorigkeitswerte zur Menge K. Die Definiti-
on der Mengen ist dhnlich wie oben im Text. Fiir das Ver-
einfachen des Beispieles gegeniiber dem theoretischen
Teil Hdnek (2009a) wurden die Mengen O und
V vereinfacht, d. h. sie haben eine kleinere Anzahl von Be-
wertungsgraden. Im folgenden Diagramm (Abb. 5) sind
einzelne Zugehorigkeitswerte zur Fuzzy-Menge an den
Punkten veranschaulicht, die die Zugehorigkeit zur Men-
ge K unterschiedlich von Null haben.
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Abb. 5: Diagramm des Verlaufs der Qualitit des Punktes K

Regeln fiir Bestimmung von Bedingungen bei der
Einmessung Z

FALLS die klimatische Bedingung P, Informationen iiber
den Beobachter M und die Erfahrung des Beobachters C
sind, DANN die Bedingungen von Einmessung Z ist z,

z=Px,Mx,C.

Beispiel 4: Auch in diesem Beispiel bildet man eine
Punktdatei, in der alle moglichen Kombinationen mit
Riicksicht auf die Definitionen der Mengen P, M, C ver-
treten sind. Auf diese Datei wendet man die Regeln fiir die
Menge Z an. In Abb. 6 sind wieder nur die Punkte an-
gefiihrt, die den Zugehorigkeitswert zur Menge
Z unterschiedlich von Null haben. Die Tabellen mit Daten
einschlieBlich der Punkte, die die Null-Zugehorigkeit er-
reichen, sind wieder in Hdnek (2009a) aufgefiihrt. Der
Bereich der Betriebstemperaturen einer Totalstation ist
—20°C bis +50°C. Die Beoachter halten Temperaturen
im Intervall von +15 °C bis +25 °C fiir ideal.

Regeln fiir die Bestimmung der Verschiebung Q

FALLS die Punktqualitidt K gleich O ist, DANN ist die Be-
stimmung der Verschiebung von @ von ,,schlechter Quali-
tit des Punktes*

ODER

8z
EP
B
mC

Zugehorigkeit zur Fuzzy-Menge

Abb. 6: Diagramm von Bedingungen bei der Einmessung Z
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FALLS die Bedingung bei Einmessung Z gleich O ist,
DANN stellt die Bestimmung der Verschiebung Q ,,unge-
niigende Bedingungen bei der Vermessung® dar

ODER

FALLS die Raum-Standardabweichung A, die Objektum-
formung D, die Punktqualitit K, Einmessungsbedingun-
gen Z sind, DANN ist die Bestimmung der Verschiebung
Q der Wert g:

Z it
>0
wobei o; das Gewicht der Menge zur Entscheidung (in

dieser Applikation oy =0p =2, ag =0z = 1),
u; der Zugehorigkeitsgrad zur Menge ist.

q:

5.2.1 Defuzzyfikation

Nachdem der Zugehorigkeitswert zur Fuzzy-Menge Q be-
rechnet wurde, kann man deren Defuzzyfikation durch-
fiihren. Defuzzyfikation ist eine Operation, die den Zuge-
horigkeitswert zur Fuzzy-Menge auf einen konkreten
Ausgangswert transformiert, d.h. auf einen eindeutigen
Schluss, den man anwenden kann. In diesem Fall wurde
fiir die Deffuzzyfikation die Methode DEE (Defuzzifica-
tion of Evaluating Expressions) verwendet. AnschlieSend
wird der Typ der Zugehorigkeitsfunktion klassifiziert wer-
den; hier geht es nach Novdk (2000) um den Typ S+. Die
Zugehorigkeitsfunktion und deren Verlauf werden defi-
niert:

0,9 < Q; <1, stabiler Punkt

0,8 < Q; < 0,9, wahrscheinlich stabiler Punkt
0,6 < Q; < 0,8, verdichtiger Punkt

0 < Q; <0,6, instabiler Punkt.

Beispiel 5: Nach der Durchfiihrung der Defuzzyfikation
mithilfe der oben angefiihrten Vorginge und Beispiele
enthilt das mathematische Modell fiir den Entscheidungs-
fall in der Ebene einer Koordinatenachse 3240 Losungen,
wobei 14 Punkte stabil, 125 Punkte wahrscheinlich stabil,
782 Punkte als unstabil verddchtigt und 447 Punkte unsta-
bil sind. Die restlichen 1872 Varianten sind nicht klassifi-
zierbare Fille, d.h. solche Fille, die bei realen Vermes-
sungen nicht vorkommen sollen (z. B. Nicht-Einmessung
des Punktes, Uberschreiten des Temperaturbereichs usw.).

0(0i) =

6 Zusammenfassung

Bei dieser Art und Weise der Festlegung der Aussage liber
die Punkttransformation mit dem vorgestellten Modell,
z.B. beim Aufbau eines neuen Detailpunktnetzes, werden
kleine Korrekturen im Messverfahren verlangt. Das heil3t,
gegeniiber der iiblichen Erfassung der Messdaten soll man
bei allen Punkten die duBeren Einfliisse und die Erfahrung
des Beobachters wihrend der Messung zusétzlich beriick-
sichtigen. Bis jetzt wurde nur der ,,ungiinstige Zustand*
bei diesen Charakteristiken verzeichnet. Ebenfalls wire
es geeignet, einen Test der Beobachter durchzufiihren,
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fiir die dann ein personlicher Fehler bestimmt wiirde,
bzw. man sollte Kriterien bestimmen, nach denen sie klas-
sifiziert und zur bestimmten qualitativen Gruppe zugeteilt
wiirden. Fiir den Fall der Registrierung von Messdaten in
Totalstationen sollte dann ein Decodierungsschliissel fest-
gelegt werden.

Eine andere geeignete Optimierung der Messungen
konnte unter Beriicksichtigung der Entwicklung des Netz-
aufbaues von Permanentstationen fiir GNSS-Messungen
die Priifung von Moglichkeiten des Ersatzes der eigenen
Referenzstation durch eine virtuelle Referenzstation
(VRS) des Netzes CZEPOS (Tschechisches Permanent-
stationsnetz fiir Lagenbestimmung) sein. Eine solche Ver-
wendung von VRS wiirde bei der gegenwirtigen Ausstat-
tung vor allem zeitliche und wirtschaftliche Ersparnisse
bringen.

Dieser Text ist ein Teil der Losung eines Forschungsvor-
habens des Ministeriums fiir Schulwesen und Jugend der
Tschechischen Republik Nr. VZ 01 MSM 6840770001
Verldsslichkeit, Optimierung und Bestdndigkeit von Bau-
materialien und Konstruktionen.
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