Stanislaw Lisiewicz, Poznan

Bei der Anordnung geod:iti-
scher Beobachtungen in hori-
zontalen Netzen wird oftmals
die Zielfunktion ,,geringe Ver-
messungskosten‘ gesucht.
Der Beitrag zeigt eine Losung
dahingehend auf, daf} aus den
moglichen Azimuten, Seiten,
Winkeln und GPS-Sehnen
eine Teilmenge gefunden wird,
die alle gestellten Bedingun-
gen erfiillt.
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Problem der Anordnung von
geodatischen Beobachtun-
gen im horizontalen Netz hei
der Annahme einer stetigen

Ziel-Funktion

1 Einleitung und Stand der
bisherigen Forschungen

Die mit der Anlegung eines geodéti-
schen horizontalen Netzes notwen-
digen Titigkeiten konnen auf zwei
grundsitzlichen Etappen aufgeteilt
werden.

Die erste Etappe der angenomme-
nen Einleitung umfaf3t die Bearbei-
tung des Netz-Projektes, die Gelédn-
deerkundung, die optimale Auswahl
der Netzpunkten bei der Beriick-
sichtigung der Sichtfreiheiten zwi-
schen den geoditischen und fiir die
GPS-Punkten. Diese Etappe been-
det die Punktenvermarkung und
-beschreibung und die Auftragung
der Neupunkte auf die topographi-
sche Karte.

Die zweite Etappe umfaf3t die Netz-
vermessungsarbeiten und die Aus-
gleichung der Beobachtungen. In
traditionellen geodétischen Netzen
hoher Genauigkeit, um die gestell-
ten Genauigkeitsbedingungen zu er-
fillen, muf3ten alle zu Vermessung
moglichen Beobachtungen beriick-
sichtigt werden.

Die hohe Mefgenauigkeit und Zu-
verlassigkeit der modernen Vermes-
sungsinstrumente verursacht, daf3
von allen moglichen geoditischen
Beobachtungen im Netz nur ein Teil
zu Vermessung qualifiziert wird und
das bei gleichwertiger Einhaltung
aller Netzbedingungen.

Der Einflul} der einzelnen Mef3feh-
ler auf den Gesamtfehler der Be-
obachtungsfunktion, z.B. auf die
Punktkoordinaten, ist in allgemei-
nem divers und deshalb auch ist es
nicht egal, welche geoditischen Ele-
mente gemessen werden.

Zwecks der rationellen Beobach-
tungen-Auswahl muf3 eine Menge
mit allen im Netz zu Vermessung
moglichen Azimuten, Seiten, Win-
keln und GPS-Sehnen zusammenge-
stellt werden.

Aus einer so entstandenen Menge
kann eine bestimmte Anzahl von
Teilmengen aufgestellt werden, de-
rer Vermessung die vom Netz gefor-
derten Bedingungen erfillt, aber
nicht im jeden Fall. Jede von den
Teilmengen ist mit verschiedenen
Vermessungskosten der in einer
Teilmenge enthaltenen Elementen
(abgehen von der angenommenen
Kostenformel) verbunden.

Die Ausarbeitung eines Modus zum
Suchen jener Teilmenge von Ele-
menten, derer Vermessung die dem
Netz gestellten Bedingungen bei
den minimalsten von allen mogli-
chen direkten Kosten erfiillt, ist Ziel
dieser Abhandlung.

Das bedeutet, wenn eine Moglich-
keit besteht, dieses Ziel zu erreichen
(d.h. ein ingenieur-geoditisches
Netz mit geforderter Genauigkeit
und Zuverldssigkeit) bei unter-
schiedlichen Kosten, schlage ich zur
Vermessung jene Teilmenge von
Elementen vor, derer Beobachtung
die gestellten Genauigkeits- und Zu-
verlissigkeitsbedingungen bei den
geringsten von allen direkten Ver-
messungskosten garantiert.

Die Triftigkeit der so gestellten
These stellt nicht in Frage die Tatsa-
che, daB}3 die angenommene Formel
der Ziel-Funktion die direkten Ko-
sten nur angendhert ausdriickt, und
daf die direkten Vermessungskosten
nur geringen Teil der Gesamtkosten
bilden (wie z. B. die Baukosten einer
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Fabrik, deren Realisierungsnetz an-
legt bzw. modifiziert wird).

Bisher wird die Auswahl der Beob-
achtungen-Elementen beliebig aus-
gefiihrt (stochastisch, intuitiv, nach
der Netz-Bestimmbarkeit), recht
héufig in einigen Varianten.

Die so bearbeiteten Varianten der
Anordnung von Beobachtungen
werden der Genauigkeitsanalyse
unterzogen. Die Zusammenstellung
der geoditischen Elementen, deren
Vermessung die dem Netz gestellten
Bedingungen erfiillt, wird zur Beob-
achtungen qualifiziert.

Das im Titel des Aufsatzes gestellte
Problem betrifft die diskrete Null-
Eins-Optimierung. Bei diesem Ver-
fahren konnen die Unbekannten die
Werte Null bzw. Eins annehmen.

Die Dimension des Vektors der Un-
bekannten, d.h. die Anzahl der Un-
bekannten, ist gleich der Zahl der zu
Vermessung moglichen Elemente.
Jedem Elementen des Vektors der
Unbekannten entspricht ein be-
stimmtes Netz-Element. Die An-
nahme vom Vektor-Elementen der
Unbekannten den Wort Eins bedeu-
tet die Qualifizierung eines entspre-
chenden Netz-Elementen zur Ver-
messung. Eine Null bedeutet Auf-
gabe der Vermessung eines Netz-
Elementen.

Ein so entstandener Vektor kann als
zusitzlicher Vektor der Beobach-
tungen-Gewichte betrachtet wer-
den, mit dem das Verbesserungs-
Gleichungs-System multipliziert
wird bei der Aufstellung der Nor-
malgleichungen, unabhéngig von
dem eheren Gewichtsausgleich
des Verbesserungs-Gleichungs-Sy-
stem durch das Divisieren mit den
vorgesehenen mittleren Fehlern der
Azimuten, Seiten, Winkeln und
GPS-Sehnen.

Zum Aufsuchen der Unbekannten-
Worte kann die von LOWLER und
BELL vorgeschlagene Methode an-
gewendet werden (1966).

Diese Methode basiert auf dem li-
nearen Zurechtstellen des Raumes
der zulédssigen Auflosung und deren
Uberblick mit den optimalen Unbe-
kannten, die die dem Netz gestellten
Bedingungen bei dem minimalen
Wort der Ziel-Funktion erfiillen.
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Die Berechnungszeit des vorge-
schlagenen Algorithmus ist be-
trichtlich, was die Anwendung nur
auf kleine Netze begrenzt.

Solche Losung des gestellten Pro-
blems wurde in der Bearbeitung
(1999) dargestelit.

In diesem Aufsatz wurde der bishe-
rige Stand iiber die Forschungen des
Problems der Anordnung von Be-
obachtungen und die aus der Litera-
tur entnommene angendherte For-
mel der Ziel-Funktion — der direk-
ten Netz-Vermessungskosten, be-
schrieben.

Eine genauere Losung habe ich in
der Fachliteratur nicht getroffen.

Die vorgeschlagene Methode der
Bestimmung der Anordnung von
Beobachtungen besteht aus zwei
Programmen — OPTY I und OP-
TYD (bei einer diskreten Optimie-
rung). Mit dem Programm OPTY I
wird die zu Bestimmung der Anord-
nung unentbehrliche Datei ange-
legt. Mit dem Programm OPTYD
wird der vorgeschlagene Algorith-
mus zum Suchen der uns interessier-
ten Untermenge von Elementen mit
der Methode von LOWLER und BELL
realisiert.

2 Bestimmung der Anordnung
der Beobachtungen in einem
groBeren Netz

Wie gesagt, die Ubersichtszeit des
Raumes der zuldssigen Losungen
nach der Methode von LOWLER und
BELL ist betrdchtlich. Das be-
schrinkt die Anwendungsmoglich-
keiten des in meiner Bearbeitung
beschriebenen Verfahrens nur fiir
kleine Netze.

Die Anwendung eines Supercompu-
ters CRAY statt des einfachen PC
erweitert die Moglichkeiten der vor-
geschlagenen Methode in der Rich-
tung groB3erer Netze.

In der vorliegenden Bearbeitung
wird eine Anderung der Vorausset-
zung beziiglich der Werte des Vek-
tors der Unbekannten, der Null-
Eins, auf einen Vektor von Dezi-
malzahlen vorgeschlagen. Ich schla-
ge vor die Berechnung der Werte
bei der Bedingung der Minimum-
Ziel-Funktion, und die so erhalte-

nen Werte der Unbekannten zum
Wert Null bzw. Eins abzurunden.

Die geoditischen Elemente des Net-
zes, deren entsprechende Werte des
Vektors der Unbekannten eine Eins
erhalten — qualifizieren sich zu Ver-
messung.

Die iibrigen Elemente werden bei
den Beobachtungen, wie in 1999,
fortgelassen. So wurde das aufge-
stellte Problem zur Aufgabe des Su-
chens des Minimum mit Beschrén-
kungen beziiglich der Genauigkeits-
und Zuverléssigkeitsbedingungen
des Netzes reduziert. Die Ziel-
Funktion (minimalisierte Funktion)
ist die angenommene Formel der di-
rekten Kosten.

Das Problem der Suche des Mini-
mums mit Beschrankungen, bei der
Annahme der Stetigkeit der Ziel-
Funktion ist vollstdndig nur fiir eine
lineare bzw. quadratische Ziel-
Funktion ausgearbeitet worden.

Bei der vorliegenden Aufgabe tre-
ten die Unbekannten schon fiir ein
mittleres Netz in einer 100er Potenz.
Die Potenz wichst betrichtlich bei
der Ausbreitung des Netzes.

Fiir das Bestimmen des Minimums
dieser Art von Funktionen gibt es ei-
nige Zehn Methoden, und bei der
Beriicksichtigung von Modifikatio-
nen sogar viel mehr. Sie bedeuten
aber nur, so zu sagen, Wegweiser fiir
die weitere Handlungsweise, die die
Annahme einiger von der Ziel-
Funktion-Spezifik abhingiger Para-
meter erfordert.

Die Parameter kOnnen nur empi-
risch bestimmt werden (z. B. die An-
fangswerte der Unbekannten, die
Dauer der Iterationsschritte, die Re-
lation zwischen der Suche in be-
nachbarten Iterationen, das Krite-
rium des Auslaufens der Iterationen
usw.).

Die Werte der bestimmten Parame-
ter entscheiden iiber die Konver-
genz und die Geschwindigkeit des
Iterationsprozesses bzw. iiber die
Diskrepanz des Prozesses.

Zwecks der Losung des im Aufsatz
gestellten Problems wurden fast 20
Methoden angepafit und etwa 30
geoditische Netze getestet.

Die Untersuchungen haben auf die
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Methode der verschiebbaren Po-
well-Strafe-Funktion (1967) in Ver-
bindung mit der Methode des konju-
gierten Gradienten in der Version
von FLETSCHER und REEwS (1964)
hingewiesen, die von FINDEISEN
(1977) als optimale Losung des ge-
stellten Problems angesprochen
wurde.

Mit der Methode von POWELL wird
das Problem der Suche nach dem
Minimum der priméren Ziel-Funk-
tion mit Beschrinkungen auf das
Problem der Suche des Minimums

der modifizierten Ziel-Funktion
ohne Beschrinkungen transfor-
miert.

Die modifizierte Ziel-Funktion bil-
det eine Kombination der priméren
Ziel-Funktion und Beschrinkungen
(Bedingungen der Netzgenauigkeit
und -zuverléssigkeit).

Die Unbekannten, bei denen die
modifizierte Ziel-Funktion die Mi-
nimum-Werte annimmt, werden
nach der Methode des konjugierten
Gradienten in der Version von
FLETSCHER und REEWS bestimmt.

Die beiden obenerwédhnten Metho-
den sind iteratisch angenidhrte Me-
thoden. Das bedeutet, daf3 fiir jede
Iteration einer Modifikation der
Ziel-Funktion  (bezeichnet  als
»auBere®) auch eine Iterations-Me-
thode gesucht werden mu8 (als ,,in-
nere‘ bezeichnet), fiir die die modi-
fizierte Ziel-Funktion ein Minimum
erreicht.

Meine Untersuchungen dauerten
fast 15 Jahre. Die Verldngerung der
Forschungen wurde durch den vier-
maligen Computer-Wechsel verur-
sacht: ODRA 1204, ODRA 1305,
Mikrocomputer 8-Bit, Microcompu-
ter 16-Bit.

So wurde ein Algorithmus bearbei-
tet, deren Konvergenz (verringern-
der Wert der Ziel-Funktion bei den
folgenden Iteration) bei allen 30
Test-Netzen bestitigt wurde.

Die schnelle Konvergenz des Itera-
tionsprozesses der ersten Iteratio-
nen gestattet die Berechnungen bei
4:5 Iterationen bewenden lassen.

Es kann festgestellt werden, daf die
gestellte Aufgabe, die Bearbeitung
eines Modus zur Suche einer Ele-
menten-Untermenge, deren Ver-
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messung die dem Netz gestellten
Genauigkeits- und Zuverlédssigkeits-
bedingungen bei den minimalsten
von allen moglichen direkten Ver-
messungskosten erfiillt, erreicht
wurde.

Die so erhaltenen Werte der Unbe-
kannten miissen natiirlich auf die
Null bzw. die Eins abgerundet wer-
den.

3 Diskretisation der
berechneten Unbekannten

Die erste Tatigkeit bei dieser Auf-
gabe ist die Abrundung aller be-
stimmten Werte der Unbekannnten,
die groBer von Eins sind, auf den
Wert Eins.

Das Auftreten unter den bestimm-
ten Unbekannten  betrichtlich
groflerer Zahlen von Eins deutet auf
zu grof3e gestellten Genauigkeitsbe-
dingungen bei relativ niedrigen Ge-
nauigkeitsparametern des vorhan-
denen geoditischen Instrumentari-
ums.

Die zu Verfiigung stehenden Ver-
messungsgerite miissen auf prézi-
sere Instrumente gewechselt wer-
den.

Eine Diskretisation fiihrt immer zu
einer Erhohung der Ziel-Funktion.

Soll diese VergroBerung am gering-
sten bleiben, muf3 ein zusitzlicher
Vektor mit der Gliederzahl, die
gleich der Unbekanntenzahl ist, auf-
gestellt werden.

Diese Glieder driicken dann die Er-
hohung der Ziel-Funktion bei der
Abrundung der Unbekannten auf
den Wert Eins aus.

Beispielweise, wenn die Einzelko-
sten der Azimut-Beobachtung als 10
angenommen werden, und der uns
interessierte Wert der Unbekannten

/8,
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Abb. 1: Netze REFE

/

Azimut-Beobachtung die Minimum
Bedingung der Ziel-Funktion mit
0,15 erfiillt, die Erhohung der Ziel-
Funktion nach der Abrundung auf
Eins betrédgt 8,5. Das wird in der Ta-
fel eingegeben.

Die erste Titigkeit ist die Abrun-
dung der Unbekannten zum Wert
Eins. Dabei miissen die von AN-
GATH (1977) vorgeschlagenen Be-
dingungen erfiillt werden, ndmlich:
die geforderte Anzahl der Beobach-
tungen fiir jeden bestimmten Punkt
bei der geringsten VergroBerung
der Ziel-Funktion.

Folgend wird eine bestimmte An-
zahl der Unbekannten mit den groB3-
ten Werten der Glieder des zusétzli-
chen Vektors zum Wert Null abge-
rundet.

Hat die Abrundung eine Verletzung
der Begrenzungen verursacht (be-
trifft die dem Netz gestellten Bedin-
gungen), dann wird zum Wert Eins
diese Unbekannte abgerundet, de-
rer entsprechender Element in der
zusétzlichen Tafel am geringsten ist.
Diese Tétigkeit wird wiederholt bis
zur Abrundung aller Unbekannten
ausgefiihrt.

4 Berechnungsheispiel

Der vorgeschlagene Modus zum Su-
chen einer geodédtischen Elementen-
Untermenge, derer Vermessung die
dem Netz gestellten Genauigkeits-
und Zuverlassigkeitsbedingungen
erfiillt, wird am Beispiel eines Net-
zes REFE (Abb. 1) dargestellt.

Alle fiir die Auswahl notwendigen
Daten beinhaltet die Tafel 1.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Zusammenstellung von Daten mit
dem Programmeditor OPTYI ist in
meiner Abhandlung (1998) darge-
stellt.

) A Anschluspunkie

O

O

bestimte Punkte

mogliche GPS -
Vermessung
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Tab. 1

NAME DES OBJEKTS !
IDENTIFIKATOR DES DRUCKS !
’ANZAHL DER BESTIMMTEN PUNKTEN °
' PUNKTKOORDINATEN ’

a7 1912.15 3124.16

32 1720.45 312.1¢

46 1310.50 1309.46

48 1822,50 2117.60

43 503.176 1396.40

53 2594.17 1002.44

0 .00 .00

IDENTIFIKATOR NETZ NEUEALTE !
’FEHLER SCHON GEMESSENEN ELEM. °
'AZIMUT !
'SETITE - KONST. TEIL !
*SEITE - PROPORT. TEIL 9
'WINKEL i
G P S - SEHNE !
*GEMESSENE AZIMUTE !

32 48
37 48
v} o}
'GEMESSENE SEITEN !
37 32
46 53
48 43
32 48
0 [+
' GEMESSENE WINEELN 0
37 53 46
37 48 46
0 ¢} 0
'GEMESSENE G P & ~ SEHNE !
53 37
43 53
0 o
’SICHTBARKEITE ZWISCHEN PUNKTE °’
48
32
-53
48
43
0
48
46
-53
37
43
0
0

'POTENTIELLE G P S - PUNKTE ’
32
37
43
46
0
*FEHLER DER PROJEKTIERTEN REOB.’
'AZIMUT '
'SEITE - KONST. TEIL Z
'SEITE - PROPORT. TEIL ’
'WINKEL ’
'G P S - SEHNE Z

'EINZELNEN PUNKTEN GEST., FORD, °’
"AZTMUT DER HAUPTRICHTUNG ’
' LANGSFEHLER :
’
’

' QUERFEHLER
' PUNKTE
46
48
37
0
' PUNKTENPAAR GESTELLTE FORDERU.'’
'MASSSTARSFEHLER '
'ORIENTIERUNGSFEHLER !
'PUNKTEN - PAARE D
3z 48
46 37
32 37
0 0

TAUGATH ~ ZAHL !
’PELZER - KOEFFIZIENT !
'EINHEITSKOSTEN DER BEOBACHTUNG'
! AZIMUT J
SEITE t
'WINKEL >
G P 8§ - SEHNE !

AVN 2/2000

’refes mit gemessene elemente

o )

.20
.15

.90

10.00
1.00
.70
.60

y
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Untenstehend werden nur die Da-
tenort und die Zeilennummern in
der Tafel, die die Datenort ab-
schlief3t, signalisiert.

1. Anndherungskoordinaten der zu
bestimmenden Punkten und die
AnschluBpunkten-Koordinaten,
die in der Zeile 11 der Tafel 1 en-
den. Wenn im Netz eine be-
stimmte Anzahl von schon Beob-
achteten Elementen vorliegt, wird
fiir den Identifikator des Netzes
NOWAUZUP in der Zeile 12 der
Tafel 1 eine Eins geschrieben. Die
Zeilen bis 36 beinhalten die mitt-
leren Fehler und die Zusammen-
stellung von den schon eher ge-
messenen Elementen.

2. Zusammenstellungen von Sicht-
freiheiten zwischen den Netz-
punkten und fiir Punkte ohne Ge-
genanzeige fiir GPS-Beobachtun-
gen. Diese Zusammenstellungen
enden mit der Zeile 56 der Tafel 1.

3. Mittlere Fehler der geplanten Be-
obachtungen, die Genauigkeits-
parameter der vorhandenen geo-
datischen Instrumente — beendet
mit der Zeile 62.

4. Genauigkeits- und Zuverlissig-
keitsbedingungen des projektier-
ten Netzes. Es werden die Werte
der zuldssigen mittleren Fehler
und Punkte bzw. Punkten-Paare,
die diese Anforderungen betref-
fen, angegeben. Diese Daten be-
enden mit Zeile 79. Die Zuverlas-
sigkeitskriterien beinhalten die
Zeilen 80 und 81

5. Proportionen der FEinzelkosten
der Netz-Beobachtungen von:
Azimut, Seite, Winkel und GPS-
Sehne. Diese Daten beenden die
Tafel 1. Der Resultat der Bearbei-
tung mit dem Programm OPTYC
(fir eine stetige Zielfunktion) ist
in der Tafel 2 dargestellt. Die Ta-
fel 2 beinhaltet die gesuchte Ele-
menten-Untermenge, derer Ver-
messung mit der in der Tafel 1 an-
gegebenen Genauigkeit, samt der
schon frither gemessenen Ele-
menten, die dem Netz gestellten
Bedingungen bei den geringsten
von allen moglichen direkten Ver-
messungskosten erfiillt.

Hitten wir auf die schon eher ge-

messenen Elemente verzichten sol-

len (z. B. wegen Instabilitdt des Un-
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Tab. 2

CPTYC 06.02.1998

AUTOR S. LISIEWICZ OBIEKT refes mit gemesasene elemente

NAME DES OBJEKTS - refes mit gemessene elemente

I SCHETITEHL
I

I

I AZIMUTE

I

I SEITEN

I

I WINKETLN

I

I 46 48 43
I

I 53 48 43
I

I 37 48 43
I

I G P 3

I

I 32 43

I

I 37 43

I

I 43 446

I

UBERSCHUSS DER ERFULLUNG VON BEDINGUNGEN DER GENAUIGKEIT UND ZUVERLASSIGKEIT

LANGSFEHLER UND QUERFEHLER BEI DER RICHTUNGSANGABE in mm

NRE VOM PUNKT BERECHNETER FEHLER ZULASSIGER FEHLER UBERSCHUSS
46 1.1 3.5 7.0 i0.0 -5.9 -6.5
48 3.1 2.3 7.0 10.0 -3.8 -7.7
31 2.7 1.6 7.0 10.0 -4.3 -8.4
ELEMENTE DER ELLIPSE vOM RELATIVEN FEHLERN DES PUNXTENPAARS
NR VON PUNKTEN BERECHNETER FEHLER ZULASSIGER FEHLER
32 48 1/ 373504 1/ 463528 1/ 200000 1/ 150000
46 37 1/ 584525 1/ 577863 1/ 20000C 1/ 150000
32 37 i/ 638697 1/ 714498 1/ 20000¢ 1/ 150000

PELZER-BEDINGUNGEN

NE DER PROJEKTIERTEN FEHLER DES ELEMENTES NACH DER AUSGLEICHUNG/

BEOBACHTUNG
23 -64
25 .86
26 .64

FEHLER DER GEMESSENEN ELEMENTE

AUGATH-BEDINGUNGEN - ANZAHL DER BEOBACHTUNGEN ZU BESTIMMENDEN PUNKTEN

g 3 7 7

tergrundes), mufl in der mit dem
Programm OPTY I zusammenge-
stellten Datei fiir den Identifikator-
Wert die Null geschrieben werden.
Gleich danach werden Daten iiber
die Sichtfreiheiten (Visuren) ange-
geben. Dieses stellt die Tafel 3 dar.
Als Endergebniss der Bearbeitung
mit dem Programm OPTYC der so
entstandener Daten erhalten wir die
in Tafel 4 zusammengestellten
Resultate.

Es ist die gesuchte Elementen-
Menge, derer Vermessung die dem
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Netz gestellten Genauigkeits- und
Zuverlissigkeitsbedingungen (ohne
der schon eher beobachteten Ele-
mente) erfiillt.

5 SchluBbemerkungen

Das beschriebene Problem der
Suche einer Elementen-Teilmenge,
derer Vermessung die dem Netz ge-
stellten Genauigkeits- und Zuver-
lassigkeitsbedingungen bei den ge-
ringsten von allen moglichen direk-
ten Vermessungskosten erfiillt, ist

eine Fortsetzung der vom Autor
eher ausgefiihrten Untersuchungen.

In meiner Bearbeitung (1992) habe
ich eine Losung des so angestellten
Problems ohne Beriicksichtigung
von GPS-Beobachtungen vorge-
schlagen, da die Vermessungsge-
nauigkeit damals noch einige Dezi-
meter betrug.

Meine letzte Bearbeitung (1999)
iiber das diskutierte Problem enthal-
tet eine prézise Antwort auf die im
Aufsatz gestellte Frage.

Unter dem Begriff der Exaktheit
der Losung der gestellten Frage ver-
stehe ich, da3 keine andere Elemen-
ten-Teilmenge vorliegt, deren Ver-
messung die gestellten Bedingungen
bei geringeren direkten Kosten er-
fillt. Diese Eigenschaft besitzt das
im Beitrag vorgeschlagene Verfah-
ren nicht.

Das angewandte Verfahren der Su-
che des Minimums der Funktion mit
Beschriankung mit der Methode der
verschiebbaren = POWELL-STRAFE-
Funktion in Verbindung mit der
Version von FLETSCHER und REEVS,
weist ein gute Konvergenz auf (ei-
nen vermindernden Wert der Ziel-
Funktion bei den einzelnen Iteratio-
nen), die in allen Fallen der 30 Test-
Netzen bestitigt wurde.

Die Ergebnisse sind &dquivalent,
wenn dem Netz die Genauigkeits-
und Zuverldssigkeitsbedingungen
von ANGATH gestellt werden. Sie
unterscheiden sich betrichtlich,
wenn dem Netz die Zuverldssig-
keitsbedingungen in der von PELZER
(1977) vorgeschlagener Form ge-
stellt werden.

Der Vorteil des in dieser Abhand-
lung vorgeschlagene Verfahren zum
Suchen einer Elementen-Teilmenge
derer Beobachtungen die gestellten
Netzbedingungen erfiillt, ist die ak-
zeptable Berechnungszeit fiir ein be-
liebiges ingenieurgeodétisches Netz.
Die Auswahl eines freien Netzaus-
schlusses garantiert die Verringe-
rung einer Netzverzerrung, die
durch die Fehlerfortpflanzung der
Netz-Anschlu$3-Fehler bewirkt
wird.

Es muf3 betont werden, daf3 das vom
Autor aufgestellte Problem, sich
vom Problem der Bestimmung der
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Tab. 3

'NAME DES OBJEKTS ’
'IDENTIFIKATOR DES DRUCKS '
ANZAHL DER BESTIMMTEN PUNKTEN *

»

' PUNKTEOORDINATEN

37 1912.15 3124.18
32 1720.45 312.10
46 1310.50 1309.40
48 1622.50 2117.60
43 5G3.75 18986.40
53 2594.,17 1002.44

0 .00 .00

'IDENTIFIXKATOR NETZ NEUEALTE ’
'STCHTBARKEITE ZWISCHEN PUNKTE ‘*
45
32
-53
48
43
0
43
46
-63
a7
43
Q
0
'POTENTIELLE G P S - PUNKTE ’
32
37
43
46
0
'FEHLER DER FROJEKTIERTEN BEOE.
'AZIMUT
'SEITE - KONST. TEIL
'SEITE - PROPORT. TEIL
'WINKEL
‘G P S - SEHNE
'EINZELNEN PUNKTEN GEST. FORD.
*AZIMUT DER HAUPTRICHTUNG
' LANGSFEHLER

'QUERFEHLER
'PUNKTE

48

48

37

0
’PUNKTENPAAR GESTELLTE FORDERU.’
'MASSSTABSFEHLER B
'ORTENTIERUNGSFEHLER B
"PUNKTEN - PAARE B

32 48

48 a7

32 at

0 0

'AUGATH - ZAHL

'PELZER - KOEFFIZIENT
'EINHEITSKOSTEN DER BECBACHTUNG
'AZIMUT

'SEITE

'WINKEL

'G P S - SEENE

Beobachtungsgewichte der zu Ver-
messung qualifizierten Elemente in
der deutschen Fachliteratur als GE-
WICHT-OPTIMIERUNG bezeich-
net, merkbar unterscheidet.

Die von FritscH (1981), GRA-
FAREND (1975) und ScHmITT (1981)
bearbeiteten Verfahren der Ge-
wichtbestimmung basieren auf das
Suchen der Beobachtungsgewichte
fiir die frither bestimmten Netz-Ele-
mente (die mittleren Fehler der
Vermessungen) bei denen das Netz
alle gestellten Anforderungen er-
fullt.
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'refes ohne gemessene elemente '

4
4

ML NN LS

10,

.20
.00
.00
.00
.00

.00
.00
00

.20
.15

.90

.00
.00
.70
.60

Als bekannte Elemente wurden im
vorgestellten Modus die mittleren
Fehler der Vermessungen der pro-
jektierten Beobachtungen, und als
die gesuchten, die Elementen-Teil-
menge, derer Vermessung die dem
Netz gestellten Genauigkeits- und
Zuverlidssigkeitsbedingungen  ga-
rantiert, angenommen.

Den Vorschlag eines so aufgestell-
ten Problems hatten GRUNDIG und
BAHNDORF (1985) und LISIEWICZ
(1980) in seinem Abhandlungen
dargestellt.

6 Literatur

[1] AuGgaTH, W. (1977): The Design
of Reliable Geodaetic Networks.
International Symposium of Op-
timizations of Design and Com-
putations of Control Networks.
Sopron, Hungary

[2] FINDEISEN, W., SZYMANOWSKI, J.,
WIERZBICKI, A. (1977): Teoria i
metody obliczeniowe optyma-
lizacji. Warszawa.

[3] FLETCHER, R., REEVES, C. M.
(1964): Funktion minimization by
conjugate gradients, The Compu-
ter Journal: vol. 7, S. 149.

[4] FriTscH, D. (1981): Second order
design of geodetic networks pro-
blem and. examples. VI Interna-
tional Symposium of Geodetic
Networks and Computations.
Munich.

[5] GRAFAREND, E. W. (1975): Se-
cond order design of geodetic
nets. ZfV 4.

[6] GRUNDIG, 1., BAHNDORF, J.
(1985): Sequential optimization
of geodetic networks with respect
of accuracy and reliability. Pro-
ceedings of the 7th International
Symposium of Geodetic Compu-
tations. Cracow.

[7]LawLER, E. L., BELL, M. D.
(1966): A method for solving dis-
crete optimization problems.
Operat. Res. 15, S. 1098-1112.

[8] Lisiewicz, S. (1980): Optymali-
zacja calkowitoliczbowa w zasto-
sowaniu do wyznaczenia rozmie-
szczenia obserwacji geodezyj-
nych. Geodezja i Kartografia, z. 2,
S. 105-110.

[9] LisiEwicz, S. (1992): Problem do-
boru obserwacji w poziomej osno-
wie inzynieryjnej. ZN AR w
Poznaniu, z. 238, Poznan.

[10] Lisiewicz, S. (1998): Beschrei-
bung der Operateur-Anweisung
des Computer-Systems OPTY98.

[11] Lisiewicz, S. (1999): Zum Pro-
blem der Verteilung von klassi-
scher und GPS-Beobachtungen
in horizontalen ingenieurgeoditi-
schen Netzen mit der Anwendung
der Null-Eins-Optimierung. All-
gemeine Vermessungs-Nachrich-
ten, Darmstadt.

[12] PELZER, H. (1977): Criteria for
the Reliability of Geodetic Net-
works. Proc Int. Symposium on
Optimization of Design and
Computation of Control Net-
works. Sopron, Hungary.

[13] ScamrtT, G. (1981): Optimal De-

63



r

A
Lisiewicz — Optimierung geoditischer Netze

Tab. 3

OPTYC 06.02.1998 AUTOR S, LISIEWICZ OBIEKT refes ohne gemessenc element
NAME DES OBJEKTS - rafes ohne demessene elemente

WINEKELN

32 46 53

53 46 48

46 48 53

53 18 37

37 48 43

G P 8

32 37

32 43

a2 46

37 43

37 46

UBERSCHUSS DER ERFULLUNG VON BEDINGUNGEN DER GENAUIGKEIT UND ZUVERLASSIGEEIT

LANGSFEHLER UND QUERFEHLER BEI DER RICHTUNGSANGABE in mm

NR VOM PUNKT BERECHNETER FEHLER ZULASSIGER FEHLER UBERSCHUSS

46 2.1 6.3 7.0 10.0¢ -4.9
48 2.7 6,0 7.0 10.0 -4,3
37 3.0 g.2 7.0 10.0 -4.0

ELEMENTE DER ELLIPSE VOM RELATIVEN FEHLERN DES PUNKTENPAARS
NE VON PUNETEN BERECHNETER FEHLER ZULASSIGER FEHLER

32 48 1/ 6G2006 1/ 696853 1/ 200000 i/ 150000
46 37 1/ 796281 1/2272152 1/ 2066000 31/ 150000
32 37 1/ 815519 1/2462228 1/ 260000 1/ 150000

PELZER-BEDINGUNGEN

NR DER PROJEKTIERTEN FEHLER DES ELEMENTES NACH DER AUSGLEICHUNG/

BEQBACHTUNG FEHLER DER GEMESSENEN ELEMENTE
10 .B7
12 87
15 .78
i8 .76
21 .87
24 .87
26 .69

AUGATH-BEDINGUNGEN - ANZAHL DER BEOBACHTUNGEN ZU BESTIMMENDEN PUNKTEN

8 7 11 6

sign of Geodetic Networks. Inter-
national Symposium of Geodetic
Networks and Computations,
Munich.

[14] POwELL, M. J. D. (1967): A me-
thod for non-linear constraints in
minimization problem, AERE
Harwell Report TP 310.

Anschrift des Verfassers:

STANISLAW LisiEwicz, Os. Boleslawa
Smialego 7/12, 60-682 Poznan

E-Mail: lisiewic@au.poznan.pl

Zusammenfassung

Im Beitrag wurde die Anord-
nung von geoditischen Beob-
achtungen im Netz vorgeschla-
gen, bei der die dem Netz
gestellten Bedingungen bei
den geringsten von allen mog-
lichen indirekten Vermes-
sungskosten erfiillt werden.
Dieses Ziel wird erreicht
durch die Zusammenstellung
einer Menge mit allen im Netz
zur Vermessung moglichen
Azimuten, Seiten, Winkeln
und GPS-Sehnen und nach
der Auswahl einer Teilmenge,
die alle gestellten Bedingun-
gen erfiillt.

Fiir den vorgeschlagenen
Algorithmus wurde das Com-
puter-System OPTY'98 aufge-
stellt, dessen Berechnungszeit
fiir jedes geodiitische Netz als
plausibel angenommen wer-
den kann. Die fiir die obige
Aufgabe erforderlichen Daten
und die erhaltenen Ergebnisse
wurden an einem Netz REFE
prisentiert.

geschrieben, zusammengestellt . . .

ABONNIEREN siarr oplEreN

Zeitschriften-Beitrage sind mit Sach- ... ergeben zielgerechte Informationen:
verstand und Sorgfalt aus dem grof3en Erfahrungen, die man kaufen kann.
Berg von Informationen ausgewahlt, Denn uns liegt daran, daf3 Sie als Leser

mit erweitertem Wissen und vermehrten  aufsatze kopiert werden!

Einsichten gut geristet sind.

Dies ist in Gefahr, wenn Zeitschriften-
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