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Problem der Genauigkeitssteigerung
eines ausgewahlten Netz-Fragments bei
vorgegebener Punkte-Kovarianz-Tahelle
eines vorhandenen Netzes

Stanistaw Lisiewicz, Polen

Es wird die Fragestellung behandelt, welche
Elemente eines modifizierten Netzes gemessen
werden miissen, wenn bestimmte Bedingungen
wie Genauigkeit, Zuverlissigkeit mit minimale
Kosten erfiillt sein sollen.

1 Angenommene Voraussetzungen

Die erste Aufgabe ist die Bestimmung der Beschaffen-
heit des vorhandenen Netzes. Wir miissen vollig iiber-
zeugt sein, daf die schon eher ausgefiihrten geoditischen
Beobachtungen der Netz- Elemente weiter aktuell ge-
blieben sind. Diese Bedingung wird gewil auf den Berg-
bau und/oder Bergbauschidden-Gebieten nicht erfiillt.
Wird aber die so gestellte Vorbedingung erfiillt, dann
bleiben zwei Vorginge zu erwégen. Die erste Alternative
umfalt eine gemeinsame Ausgleichung aller bisher aus-
gefiihrten, samt der neuen Beobachtungen des undefi-
nierten Netzes. Die zweite Moglichkeit umfafit die Aus-
wertung der Koordinaten des vorhandenen Netzes, samt
deren Genauigkeits-Parametern.

Eine vollstindigste Genauigkeits-Charakteristik stellt
die Punkte-Varianz-Kovarianz-Matrix des vorhandenen
Netzes d.h. die die Kovarianz-Tabelle vor. Ein Ausglei-
chungs-Verfahren bei vorgegebener Varianz-Tabelle
eines geoditischen Netzes fiir bestimmte Anzahl von
Punkten veroffentlicht Baran (1982), EBNNER (1974)
und Proszynski (1979).

2 Vorschlag zur Auflosung des gestellten
Problems

Um die Frage zu beantworten, welche Elemente im mo-
difizierten Netz unbedingt beobachtet werden miissen,
muf eine Zusammenstellung aller zur Vermessung mog-
lichen Elemente im Netz erstellt werden. Zu den Elemen-
ten zdhlen: Azimute, Seiten, Winkel und GPS-Sehnen.
Darum muf} ein Verzeichnis von Sichtfreiheiten (Visu-
ren) und eine Zusammenstellung von Punkten ohne ge-
nanzeige fiir GPS-Vermessungen aufgestellt werden.
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Es wird ein Fall vorausgesetzt, daf keine Notwendigkeit
zur Vermessung der ganzen zusammengestellten Ele-
menten-Menge besteht. Es muf3 daher eine Selektion
der zur Vermessung qualifizierten Elemente durchge-
fiihrt werden.

Aus der aufgestellten Elementen-Menge konnen einige
Untermengen mit differenzierten Vermessungskosten
ausgewdhlt werden, die die dem modernisierten Netz ge-
stellten Bedingungen erfiillen oder aber nicht erfiillen.
Die Suche jener Elementen-Menge, deren Vermessung
die dem modernisierten Netz die gestellten Bedingungen
bei gleichzeitig minimalsten Vermessungskosten erfiillt,
ist Ziel dieser Bearbeitung.

Zur Losung des so gestellten Problems muf ein Vektor
mit Gliedern-Null oder Eins aufgestellt werden. Jedes
Element des Vektors entspricht einem Element von der
zu Vermessung moglichen Menge. Die Annahme eines
Vektor-Elements einen Eins-Wert bedeutet Empfehlung
zur Vermessung des entsprechenden Netz-Elements.
Ein Null-Wert bedeutet Verzicht auf die Beobachtung
des Elements.

3 Algorithmus zur Suche des Minimums

Die gegenstindliche Aufgabe ist mit dem Problem der
digitalen Null-Eins-Optimierung verbunden. Die Losung
dieser Aufgabe wurde von LAwWLER und BELL (1966) dar-
gestellt. Sie beruht auf einer geordneten Durchsicht des
zugelassenen Losungs-Raumes und der Auffindung der
giinstigen Losung. Da die Berechnungszeit relativ be-
trachtlich ist, kann diese Methode nur bei sehr kleinen
Netzen angewendet werden.

Fiir groflere Netze miissen andere Losungen stattfinden,
ndmlich mit der Mdoglichkeit der Annahme von Vektor-
Elementen mit Dezimalzahlen und dem Bestimmten bei
welchem der Wert die Ziel-Funktion das Minimum er-
reicht. Die gefundenen Werte werden auf die Ziffern
Null bzw. Eins abgerundet (Ausnahmsweise auf die Zif-
fer > 1, was eine Empfehlung bedeutet zur Vermessung
der entsprechenden Unbekannten des Elements mit gro-
Berer Anzahl von Serien als eine Serie.

Bei der Digitalisierung der berechneten Unbekannten
miissen zwei Aspekte beachtet werden. Der erste — die
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dem Netz gestellten Begrenzungen diirfen nicht iiber-
schritten werden. Der zweite Aspekt — minimalste, bei
der Digitalisierung unvermeindlich auftretende Vergro-
Berung der Ziel-Funktion.

Das so aufgestellte Problem bedeutet in der Mathematik
die Suche des Minimums mit Beschrinkungen (Randbe-
dingungen), wobei die Ziel-Funktion gleicht dem Ver-
messungskosten, sind die dem Netz gestellten Bedingun-
gen-Genauigkeit und Zuverléssigkeit.

Methoden der Suche des Minimums mit Beschrinkun-
gen, die bei der Losung des gegenstindlichen Problems
Anwendung finden kénnen, wurden in meiner Bearbei-
tung (1992) signalisiert. Als allergiinstigste hat sich die
Verkniipfung von zwei Methoden gezeigt. Mit der Me-
thode der ,,Verschobenen-Strafe-Funktion* von PowELL
(1965), wird die Suche des Minimums mit der Beschrin-
kung, auf die Suche des Minimums der modifizierten
Ziel-Funktion ohne Beschrinkungen kontrolliert. Mit
der Methode des ,,gekoppelten Gradienten* von FLECH-
TER und Regvs (1964) werden die Werte der Unbekann-
ten, die die Bedingungen des Minimums der modifizier-
ten Ziel-Funktionen erfiillen, gefunden. In der Publika-
tion (2000 a) wurde ein Berechnungs-Beispiel fiir ein
neu angelegtes Netz dargestellt.

Fir den Algorithmus wurde das Computer-System
OPTY 2002 bearbeitet. Es umfalit 2 Programme. Mit
dem Programm OPTYI wird die Datenmenge fiir die
Realisierung des vorgeschlagenen Algorithmus vorberei-
tet. Mit dem zweiten Programm OPTYU werden alle Be-
rechnungen durchgefiihrt. Als Resultat der Berechnun-
gen mit dem Programm OPTYU erhalten wir eine Zu-
sammenstellung von geoditischen Elementen, deren
Vermessung die dem Netz gestellten Bedingungen bei
minimalsten zusétzlichen Kosten erfiillt.

4 Berechnugs-Beispiel der vorgeschlagenen
Losung der Aufgabe

Von dem auf Bild 1 dargestellten Ausschnitt eines vor-

handenen Netzes mit vier Punkten: 32, 53, 43 und 37,

interessiert uns das Netz-Fragment mit zwei Punkten —
32 und 37. Aktuell tritt die Notwendigkeit zur Vermar-
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Abb. 1: Netz SEPNO
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kung zweier zusitzlichen Punkten 46 und 48 hervor, de-

ren Niherungskoordinaten bestimmbar sind.

Um eine Antwort zu erhalten, welche Beobachtungen

ausgefiihrt werden miissen, bei gleichzeitiger Erfiillung

der dem modifizierten Netz gestellten Bedingungen und
bei minimalsten Kosten, werden fiir das benannte Netz

SEPNO mittels dem Programm OPTY I die notigen Da-

ten zusammengestellt, die die Tafel 1 beinhaltet. Die

Punkte 43 und 53 die zwar in das modernisierte Netz-

Fragment nicht einbezogen sind, werden aber wegen auf-

tretenden Ziel-Verbindungen mit dem Netz-Fragment

ebenfalls in der Punkten-Zusammenstellung beriicksich-
tigt.

Es konnen hier fiinf Grundgruppen hervorgehoben wer-

den:

1. Die erste Gruppe umfafit die Nidherungskoordinaten
der zu bestimmenden Netz-Punkte und die An-
schluB3-Punkten-Koordinaten, die die Zeilen bis 12
einnehmen, die Elemente der KOVARIANZ-TAFEL
des oberen DREIECKS mit einem Element pro Zeile,
die mit der Zeile 50 in der Tafel 1 enden.

2. Die zweite Gruppe von Daten — die Zusammenstellung
der Visuren zwischen den Punkten und die Zusam-
menstellung von Punkten ohne Gegenanzeige fiir
GPS- Beobachtungen, belegt die Zeilen bis 70. Der
Datensatz in der Tafel 1 bedeutet, dal Visuren fiir
die Ziellinien vom Punkt 46 zu den Punkten 32, 53,
48 und 43, und vom Punkt 48 zu den Punkten 46,
53, 37 u. 43 vorhanden seien. Auf dem Punkt 53
gibt es keine Moglichkeit zum Aufstellen eines Riick-
prismas fiir Distanzmessung.

3. Die folgende Datengruppe besteht aus den mittleren
Fehlern der zur Vermessung qualifizierten Elemente,
ausgedriickt in Neugrad-Sekunden bzw. in Millime-
tern, und umfal3t Zeilen bis 76-te.

4. Vierte Angabengruppe umfalit Zeilen 77—-87 und be-
trifft dem Netz gestellte Forderungen fiir Genauigkeit
und Zuverléssigkeit. Zeilen 78 —80 bedeuten, dafl im
Verhiltnis zu der angenommenen Hauptrichtung von
60 Grad, Lingsfehler nicht 8 mm iiberschreiten soll,
Querfehler kleiner als 5 mm. Die nichsten Zeilen
82—-84 enthalten die Information, dass Skala- und
Orientierungsfehler entsprechend nicht 1/200 000
und 1/400000 (wir geben ihre Nenner in Millionen
an) fiir alle Punktepaare des Netzes, deren umkehrbare
Distanz nicht 1,5 km iiberschreitet, iiberschreiten sol-
len. Sonstige Zeilen 86 und 87 enthalten Zuverldssig-
keitsbedingungen, die minimale Anzahl von Beobach-
tungen, die einen angegebenen Punkt und Proportio-
nen des berechneten Mittelfehlers zu dem Mittelfehler
der Messung dieses Elements betreffen.

5. Die letzte Gruppe von Daten umfalit die EINHEITS-
KOSTEN der Vermessungen von Azimut, Seite, Win-
kel und GPS-Sehne. Als Einheit wurden die Kosten
der Vermessung fiir eine Seite angenommen.

Nach der Auswertung der so zusammengestellten Daten

mit dem Programm OPTYU bekommen wir ein Proto-

koll mit den Elementen der zu Vermessung qualifizierten

Beobachtungen. (TAFEL 2), und somit die Beantwor-

tung auf die in diesem Beitrag gestellte Frage!
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Tab. 1
‘NAME DES OBJEKTS © SEPNO
"IDENTIFIKATOR DES DRUCKS ¢ 2
'ANZAHL ZUSATZLICHEN PUNKTEN, * 2
'ANZAHL PUNKTES GANZES NETZ ~ * 4
"PUNKTKOORDINATEN

46 131050  1309.40
48 1622.50 2117.60
37 191215 312416
32 172045 31210
43 50375  1996.40
53 259417  1002.44
0 00 .00
'ELEMENTE DER KOVARIANZ-TAFEL
000065

.000004
.000005
.000006
000007
000008
.000009
.000010
.000066
000011

.0o0g012
.000013
000014

000015
000016
000067

000017

000018

000019
.000020
000021

.000068
.000022
000023
000024
000025
000069
000026
.000027
000028
000070
000029
000030
000071
000031
000072
,000000

'SICHTBARKEITE ZWISCHEN PUNKTE '
46

32
-53
48
43
o
48
46
-53
7
43
0
0
'POTENTIELLE G P S-PUNKTE
32
37
43
46
0
‘FEHLER DER PROJEKTIERTEN BEOB.
AZIMUT 320
‘SEITE - KONST. TEIL ‘200
'SEITE - PROPORT. TEIL ‘200
'WINKEL ' 3.00
'GP 5-SEHNE ' 500
‘EINZELNEN PUNKTEN GEST. FORD. '
"AZIMUT DER HAUPTRICHTUNG " 60.00
'LANGESFEHLER " 8.00
'QUERFEHLER ' 5.00
‘PUNKTENPAAR GESTELLTE FORDERU. '
‘MASSTABSFEHLER t 20
‘ORIENTIERUNGSFEHLER 40
‘MAXIMALE DISTANZ DER P-PAARE ' 1.50

ZUVERLASSIGKEIT GEST. FORDERUN. '
"AUGATH - ZAHL ;
‘PELZER - KOEFFIZIENT :
‘EINHEITSKOSTEN DER BEOBACHTUNG '

AZIMUT ' 10,00
'SEITE o100
"WINKEL R |
‘G P S - SEHNE 't 80
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Tab. 2

poo00O0OOCOO0CQOO0ODO0OO0CCQOQQOCO0D0O0DCO0YTTO0O1T101T01 71
a | d ! w | 5

QFTYU §.02 2002 AUTOR 8. LISIEWICZ QBIEKT SEFNO

NAME DES OBJEKTS — SEFNQC

1 SCGHEITEL I

AZIMUTE |
SEITEN

1

| |
I |
| |
1 WINKELN |
| 46 48 37 |
I 46 48 43 |
I 33 48 43 |
I ki) 48 43 |
| |
| GPS |
| 32 43 |
| 37 43 |
| 37 46 |
| 43 4G |

UBERSCHUSS DER ERFULLUNG VON BEDINGUNGEN DER GENAUIGKEIT UND ZUVERLASSIGK
LANGSFEHLER UND QUERFEHLER BE| DER RICHTUNGSANGABE in mm

NR VOM PUNKT  BERECHNETER FEHLER ZULASSIGER FEHLER UBERSCHUSS

45 6.8 47 80 50 -12 -3
43 7.3 449 80 5.0 -7 -1
37 6.7 44 a0 5.0 =13 —-B
32 6.8 50 80 50 -1.2 -0
ELEMENTE DER ELLIPSE VOM RELATIVEN FEHLERN DES PUNKTENFAARS
NR VOM PUNKT BERECHNETER FEHLER ZULASSIGER FEHLER
45 48 17233112 1/ 484031 14200000 1/ 400000
48 32 1 234118 1/ 61345 1200000 1/ 400000
45 37 1261191 1/ 546535 14200000 1/ 400000

PELZER-BEDINGUNGEN
NR DER PROJEKTIERTEN FEHLER DES ELEMENTES NACH DER AUSGLEICHUNG!

BECBACHTUNG FECHLER DER GEMESSENEN ELEMENTE
22 a1
23 B5
25 87
% 70

AUGATH-BEDINGUNGEN - ANZAHL DER BEOBACHTUNGEN 22U NEUE NETZ PUNKTEN
6 4

Die zusitzliche obere Zeile der Tafel 2 bildet ein Proto-
koll mit Elementen des NULL-EINS-UNBEKANN-
TEN-VEKTORS (8 Azimute, 6 Seiten, 12 Winkel und
6 GPS-Sehnen, d.i. summarisch: 32 Elemente).
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Zusammenfassung

Im Beitrag wurde die Anordnung von zusitzli-
chen geodiitischen Beobachtungen im vorhan-
denen Netz bei gestellten Bedingungen: Genau-
igkeit, Zuverliassigkeit mit minimalsten Ver-
messungskosten vorgeschlagen. Fiir einen vor-
geschlagenen Algorithmus wurde das Compu-
ter-Programm OPTY 2002 bearbeitet und am
Berechnungs-Beispiel prisentiert.
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Der groBte Teil der Erdoberfliiche, auch das
Territorium Polens, ist fiir die laufenden geo-
ditischen Aufgaben mit ausreichenden Raum-
Netzen bedeckt. Bei intensiver Industrialisie-
rung und Nutzung eines Gebietes, kann sich aber
zeigen, dabB} ein vorhandenes Netz fiir die ver-
schiedenen geoditischen Aufgaben nicht aus-
reichend ist, beziiglich sowohl der Punkt-Ver-
teilung, wie der geforderten Netzgenauigkeit
und -zuverlassigkeit.

Die Netz-Punkten-Verdichtung ldugt grund-
sitzlich vom Charakter und der Ausdehnung
des betrachtenen Gebiets ab. Bei einem Fa-
brikbau werden die erginzenden Netzpunkte so
ausgewihlt, daB sie sowohl den Bestandsauf-
nahmevermessungen, wie den Absteckungs-
messungen dienen konnen. Wertvolle Bemer-
kungen beziiglich der Punkteauswahl und
-vermarkung wurden von Czaja (1977) darge-
stellt.

Das zweite signalisierte Problem betrifft die
Frage, welche Elemente eines modernisierten
Netzes beobachtet werden miissen, damit

die dem Netz gestellten Bedingungen erfiillt
werden.
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