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Wielogrupowe Sciste wyrownanie sieci poligonowych
1. Wstep

Zastosowanie komputerow do wykonywania obliczen geodezyjnych
pozwoli czesciej stosowaé Sciste metody wyréwnania sieci poligonowych.
Uwolnienie sie od ograniczen, jakie narzucajg przyblizone metody wy-
réwnania poligonizacji, umozliwi skuteczne wykorzystanie dodatkowo
zmierzonych katdw i odlegtosci (nawigzarn bocznych i przewigzan). Mo-
zliwe bedzie szersze stosowanie sieci poligonowo-triangulacyjnych, takich
jakie proponowano w pracy [7].

Pierwszym programem obliczeniowym, ktéry szerzej wykorzystywa-
no w praktyce produkcyjnej do wyrdwnywania sieci triangulacyjnych
i poligonowych, byt program o nazwie WST opracowany w CIGIiK [1].
Program ten umozliwia wyrownanie sieci, w ktdrej jest okoto 400 punk-
tdbw. Wyréwnanie Sciste wiekszych sieci mozna przeprowadzi¢ stosujac
metode wielogrupowg, ktérej podstawy opisano w pracach [4], [6], [9].

Prace zmierzajace do wykorzystania metody wielogrupowej prowa-
dzone sg na Wydziale Geodezji i Kartografii PW, na Wydziale Geodezji
i UR ART w Olsztynie oraz w Centrum Informatycznym GiK.

W Katedrze Geodezji ART w Olsztynie opracowany zostal system
programéw o nazwie SWP, przeznaczony do wykonywania Scistego, wie-
logrupowego wyrdwnania sieci poligonowych na maszynie cyfrowej
ODRA 1204. System ten zostat opracowany na zlecenie Instytutu Geodezji
i Kartografii z myslag o wdrozeniu go do produkcji w przedsiebiorstwach
geodezyjnych. Gtownym celem, jaki postawit sobie autor w czasie projek-
towania systemu, byto:

1) uzyskanie mozliwosci jednoczesnego wyrownania jak najwiekszej
sieci,

2) ustalenie jak najprostszej formy danych i jak najprostszej obstugi
programéw w momencie realizacji obliczen.

System SWP umozliwia wyréwnanie jednoczesne sieci poligonowej
z nawigzaniami bocznymi, skfadajgcej sie z 3000 punktéow (w tym Kil-
kaset wigzacych), jednakze zaleca sie ze wzgleddw ekonomicznych pro-
jektowanie i obliczanie sieci zawierajgcych nie wiecej niz 1000 punktow.
Obliczenia wykonywane sg bardzo szybko. Wyrdéwnanie sieci sktadajgcej
sie z 300 punktéw (w tym 80 wigzacych) trwato pdt godziny.

W prezentowanej pracy autor zwraca uwage na zastosowane rozwia-
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zania, ktore zadecydowaty o mozliwosciach systemu. Szczeg6towy opis
przygotowania danych i instrukcja dla operatora maszyny cyfrowej prze-
kazywane sg uzytkownikowi wraz z taSmami programow.

2. Podziat sieci na grupy

Przed przygotowaniem danych do obliczen nalezy sie¢ podzieli¢ na
grupy i wybraé punkty wigzace. Punkty wigzace wybiera¢ nalezy na
styku danej grupy z innymi grupami. W sktad typowej grupy bedg wcho-
dzity punkty state, punkty wigzace i punkty wzglednie odosobnione (na-
zywane takze punktami wzglednie niezaleznymi lub punktami wtiasci-
wymi danej grupy). Wybierajagc punkty wigzace nalezy dbaé¢ o to, aby
w sieci nie wystgpita taka obserwacja, ktéra wigzataby punkty wzglednie
odosobnione nalezagce do dwdéch grup. Sposob podziatu sieci na grupy
jest bardzo istotny, poniewaz od tego zalezy organizacja wypisywania
danych, a takze liczba elementéw tabeli rdwnan normalnych wigzacych.
Nalezy dazyé do tego, aby liczba punktéw wigzacych byta jak najmniej-
sza, a liczba grup jak najwieksza. Maksymalna liczba wszystkich punk-
téw w grupie wynosi 70.

Najtatwiej wykonaé¢ podzial, na grupy pokrywajacy sie z podziatem
sieci na ciagi.

Wybierajac punkty wigzace nalezy w takim przypadku bra¢ pod
uwage:

1) wszystkie punkty weztowe i punkty z nimi sasiadujace,

2) wszystkie punkty biorgce udzial w nawigzaniach bocznych i prze-
wigzaniach miedzy ciggami,

3) punkty lezace obok statego punktu nawigzania, gdy do punktu
tego dochodzg co najmniej 2 ciggi, a nawigzania dokonano metodg kie-
runkowa.

Po szczeg6towej ocenie powigzan obserwacyjnych miedzy grupami
mozna zwykle czes¢ wymienionych punktéw traktowaé jak punkty
wzglednie odosobnione odpowiednich grup.

Zaznaczy¢ nalezy, ze zastosowanie pomiaru kierunku zamiast pomia-
ru katow na punktach weztowych zwieksza znacznie liczbe punktow
wiazacych, poniewaz w réwnaniu poprawki dla dowolnego kierunku wy-
stepujg poprawki do wspdtrzednych wszystkich punktéw uczestniczacych
w pomiarze na danym stanowisku.

Przyktadowy podziat sieci na grupy i dobdr punktéw wigzacych poka-
zano na rysunku 1. Na rysunku zaznaczono jakie obserwacje katowe wy-
konano na punktach statych, weztowych i na punktach z nawigzaniem
bocznym. Punkty wigzace sa zaczernione.
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W pokazanej sieci wybrano 24 punkty wigzace; pozostate 42 punkty
wzglednie odosobnione podzielono na 11 grup. Katy lub kierunki pomie-
rzone na punktach wigzgcych nie wchodzgce w sktad zadnej grupy (na
punktach 16, 36, 47 i 49) nalezy umiesci¢ w grupie zerowej. W grupie
tej mozna takze umiesci¢ wszystkie pomierzone odlegtosci miedzy punk-
tami wigzgcymi.

Rys. 1 Podziat sieci na grupy

Mozliwe jest wyréwnanie dowolnej sieci kagtowo-liniowej bez podziatu
na grupy. W takim przypadku wszystkie punkty wyznaczane potraktowaé
trzeba jak punkty wigzace, a wszystkie obserwacje umiesci¢é w grupie
zerowej. Tym sposobem mozna wyrdéwnac sieé, w ktdrej jest 400-"600
punktéw.

O tym, czy dang sie¢ mozna bedzie wyréwnaé, zadecyduje liczba ele-
mentow tabeli rédwnan normalnych, ktéra zalezy od liczby punktéw,
przyjetej kolejnosci punktow i powigzan obserwacyjnych miedzy punk-
tami. Nalezy jednak pamietaé, ze czas opracowania sieci podzielonej na
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grupy jest kilkakrotnie krétszy niz czas opracowania tej sieci bez po-
dziatu na grupy.

3. Posta¢ danych do obliczen

System SWP umozliwia wykorzystanie taSmy z wykazem wspétrzed-
nych przyblizonych obliczonych przez program WPSP, realizujacy przy-
blizone wyréwnanie sieci poligonowej metodg weztéw Popowa. Wstepne
opracowanie sieci wedtug programu WPSP umozliwia przetestowanie
wiekszo$ci obserwacji (bez nawigzarn bocznych i przewigzan), przygoto-
wanie taSmy ze wspétrzednymi przyblizonymi, a takze wykonanie oceny
doktadnosci pomiarow katowych i liniowych.

Poczatkowg porcje danych dla systemu SWP stanowig:

1) dane organizacyjne (liczba punktow statych, liczba punktéw wia-
zacych, liczba rownan dodatkowych, liczba grup),

2) nazwy punktow statych,

3) nazwy punktéw wigzacych,

4) wykaz wspo6trzednych punktow statych, wigzacych i wzglednie od-
osobnionych (wyprodukowany przez program WPSP),

5) wykaz rownan dodatkowych, okreSlajacych te zaleznosSci miedzy
niewiadomymi wigzacymi, ktérych nie mozna przedstawi¢ w postaci ob-
serwacji,

6) wykaz obserwacji wykonanych miedzy punktami wigzgcymi (grupa
zerowa).

W dalszej kolejnosci podaje sie dla kazdej grupy nastepujaca porcje
danych:

7a) nazwa grupy,

7b) liczba punktéow wystepujgcych w grupie,

7¢) nazwy punktow wystepujacych w grupie,

7d) wykaz obserwacji.

Kolejnos¢ punktow wystepujgcych w wykazie wspotrzednych statych
i przyblizonych (dane 4) jest dowolna.

o] kolejnosci niewiadomych wystepujacych w réwnaniach normalnych
decyduje jedynie kolejno$¢ punktow wystepujagcych w danych 3.

Nazwy punktéw wystepujacych w grupie (dane 7¢) moga by¢ podane
w dowolnej kolejnosci.

Prawidtowe uszeregowanie punktéw w kolejnosci: punkty state, punk-
ty wzglednie odosobnione, punkty wiazace — wykonywane jest automa-
tycznie.
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Obserwacje opisuje sie w nastepujacy sposob.
a. Obserwacja katowa
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Taki spos6b zapisu obserwacji, wskazujagcy rodzaj zaobserwowanej
wielkos$ci, umozliwia wypisywanie obserwacji bez dzielenia ich na porcje
katéw, porcje dtugosci itd.

Procz zasadniczej porcji danych mozliwe jest uwzglednienie w pro-
cesie wyrownania tych zalezno$ci miedzy niewiadomymi wigzacymi, ktd-
rych nie mozna przedstawi¢ w postaci obserwacji kata, dtugosci itp. Za-
leznosci te nalezy przedstawi¢ w postaci rownan obserwacyjnych o zna-
nych wspoéiczynnikach (dane 5). Dotgczenie tego typu réwnan umozliwia
przeprowadzenie wyréwnania sieci z uwzglednieniem btednosci punktéw
nawigzania.

4. Uktadanie réwnahn normalnych wigzacych

Wszystkie dane obserwacyjne, a takze wspo6trzedne punktow i tabela
rownan normalnych wigzacych przechowywane sg w pamieci bebno-
wej (PB).

W procesie uktadania réwnan obserwacyjnych korzysta sie ze wspot-
rzednych, ktére zapisane sg w pamieci bebnowej. Aby ograniczyé liczbe
transmisji wspotrzednych z pamieci bebnowej do pamigci operacyjnej
i w ten sposob skroci¢ czas obliczen, zastosowano pomocniczy wykaz
wspoétrzednych, znajdujgcy sie w pamieci operacyjnej, w ktorym przecho-
wywane sg numery i wspotrzedne pieciu ostatnio wykorzystywanych
punktow.

Okreslenie wspotrzednych wskazanego punktu przebiega nastepujgco:

a) sprawdza sie, czy w wykazie pomocniczym znajduje sie punkt
0 wskazanym numerze,

b) jezeli tak, to okres$la sie wspditrzedne szukane na podstawie wy-
kazu pomocniczego, jezeli nie, to wsp6irzedne nalezy pobra¢ z pamieci
bebnowej wpisujac je jednocze$nie cio wykazu pomocniczego na miejsce
punktu najdtuzej tam przebywajgcego. Czynnosci te przedstawione sg
w postaci procedury.

W procesie uktadania i rozwigzywania rownan normalnych wigzacych
1réwnan normalnych dla poszczeg6lnych grup stosuje sie zaproponowa-
na w [5] notacje jednowskaznikowa elementow tabeli z uwzglednieniem
poczatkowych zer w kolumnach.

Okreslenie liczby zer w kolumnach tabeli rownan normalnych wia-
zacych i w kolumnach rownan normalnych dla poszczegélnych grup wy-
konywane jest automatycznie. Rownania normalne dla danej grupy ukta-
dane sg w pamieci operacyjnej. Maksymalna liczba niezerowych elemen-
tébw réwnan normalnych danej grupy moze wahac sie od 2700 do 3400
zaleznie od wielkoSci catej sieci. Taka liczba elementéw powstaje w przy-
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padku podzielenia sieci na grupy skiadajgce sie co najwyzej z 604-70
punktéw.

Umieszczenie rownan normalnych grupowych w pamieci bebnowej
umozliwitoby podzielenie sieci na duze grupy, lecz przedtuzytoby znacz-
nie czas obliczen.

Redukowanie niewiadomych albo odosobnionych z ukiadu réwnan
normalnych danej grupy (RNG) odbywa sie wedlug zasad podanych
w [3] i [8].
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Elementy podtabeli RNG1 obliczane sg wedtug zasad obliczania pier-
wiastka krakowianowego. Zasade obliczania elementow podtabeli RNG2
mozna przedstawi¢ wzorami, ktére majg nastepujacg postac:

r = RNG2 i, jI,

r —wieksza warto$¢ sposrod Z [i], Z [j],

W
RNG2 [i, j]=r- Y (RNG1 [k, i] sRNG1 [k, j]),
C=z+1
gdzie: n — liczba kolumn catej tabeli réwna liczbie niewiadomych +2,
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w — liczba niewiadomych wigzacych,
Z — tabela, ktorej elementy okreslajg liczbe zer w poszczegolnych
kolumnach tabeli RNG,
i, ] — numery wiersza i kolumny okre$lanego elementu tabeli RNG,
r, K, z — zmienne robocze.

Rozmieszczenie elementow w tabeli RNG oraz zakresy poszczegélnych
wskaznikow i, j, kK podano na rysunku 6.

Przedstawione wzory umozliwiajg bezposrednie obliczenie kwadratu
pierwiastka krakowianowego dla podtabeli RNG2 bez potrzeby oblicza-
nia elementow pierwiastka dla tej podtabeli. W programie wykorzystano
wzory przeksztalcone, dopasowane do notacji jednowskaznikowej. Ele-
menty podtabeli RNG2 dodawane sg do odpowiednich elementow tabeli
réwnan normalnych wigzacych. Elementy podtabeli RNG1 potrzebne sg
do wyznaczania niewiadomych odosobnionych. Jednakze przechowywanie
tabel RNG dla wszystkich grup w pamieci bebnowej zmniejszatoby liczbe
miejsc przeznaczong dla rownan normalnych wigzacych. Zdecydowano,
ze tabela RNG danej grupy przechowywana bedzie w pamieci bebnowej
tylko wtedy, gdy jest tam jeszcze wolne miejsce po umieszczeniu danych,
réwnan normalnych wigzacych i poprzednich tabel RNG.

5. Wyznaczenie niewiadomych

Do rozwigzania rownan normalnych wigzacych, znajdujgcych sie w pa-
mieci bebnowej, wykorzystana zostata procedura RRNKB opracowana
przez autora. Procedura ta korzysta z tabeli X o najwiekszej, mozliwej
liczbie elementéow i tabeli M o liczbie elementéw rdwnej liczbie nie-
wiadomych + 2. Obliczanie pierwiastka krakowianowego odbywa sie ko-
lumnami.

Cykl pracy jest nastepujacy:

a) przestanie z pamieci bebnowej do tabeli M jednej kolumny réwnan
normalnych,

b) przesytanie z pamieci bebnowej do tabeli X grup kolumn pier-
wiastka i obliczanie elementow pierwiastka, znajdujgcych sie w opraco-
wywanej kolumnie,

c) przestanie do pamieci bebnowej kolumny pierwiastka, znajduja-
cej sie w tabeli M.

Po opracowaniu wszystkich kolumn, wedtug podanego schematu, w pa-
mieci bebnowej znajduje sie pierwiastek krakowianowy wpisany na miejsce
réwnan normalnych.

Obliczanie niewiadomych i ich bteddw S$rednich odbywa sie na pod-
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stawie kolejno obliczanych kolumn odwrotnosci pierwiastka krakowia-
nowego.

Dla i-tej kolumny cykl pracy jest nastepujacy:

d) przesytanie z pamieci bebnowej do tabeli X (poczgwszy od elemen-
tu X [i]) grup kolumn pierwiastka i obliczanie elementéw odwrotnosci,
ktére umieszczane sg w tabeli M,

e) przestanie z pamieci bebnowej do tabeli X (poczawszy od elemen-
tu X [i]) kolumny wyrazéw wolnych pierwiastka,

f) obliczanie i-tej niewiadomej przez mnozenie elementéw tabeli X
przez elementy tabeli M (poczawszy od i-tego elementu),

g) obliczanie sumy kwadratow odpowiednich elementdéw tabeli M,

h) podstawienie do elementu X [i] wartosci niewiadomej, a do ele-
mentu M [i] warto$ci btedu Sredniego niewiadomej.

Przektad procedury RRNKB na jezyk wewnetrzny maszyny zajmu-
je niewielkg liczbe komdrek pamieci operacyjnej.

Autor zmierzat do skrocenia czasu potrzebnego do obliczenia niewia-
domych i ich btedéw S$rednich przez zapisanie w jezyku symbolicznym
dziatan na elementach tablic i ograniczenie liczby transmisji bebnowych.
Nie wykorzystano gotowej procedury RRNBB opisanej w [1], poniewaz
procedura ta zajmuje duzo komérek pamieci operacyjnej. Przyczyna tego
tkwi prawdopodobnie w dazeniu autoréw procedury RRNBB do ogranicze-
nia liczby transmisji bebnowych do absolutnego minimum.

Po wyznaczeniu niewiadomych wigzacych przystepuje sie do wyzna-
czania niewiadomych wzglednie odosobnionych. W tym celu nalezy dla
kazdej grupy dokonaé sprawdzenia, czy w pamieci bebnowej przechowy-
wana jest tabela RNG tej grupy i ewentualnie przesta¢ jg do pamieci
operacyjnej. W przeciwnym przypadku nalezy ponownie utozy¢ czes¢ ta-
beli réwnan normalnych (RNG1) i przeksztatci¢ jag wedtug zasad stoso-
wanych przy obliczaniu pierwiastka krakowianowego.

6. Wyniki

W wyniku dziatania systemu programéw SWP otrzymuje sie naste-
pujace wielkoSci:

a) btad mQ

b) niewiadome wigzgace i ich btedy Srednie,

c) niewiadome wzglednie odosobnione,

d) wykaz wspotrzednych wyrdwnanych,

e) wykaz wielkosci zaobserwowanych, wyréwnanych i poprawek do
obserwaciji,
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Czytanle danych organlzacyjnych numeréw punktow i wykazu wspot-
rzednych wyjsciowych.

tadowanie wykazu wspo#rzednych do PB.

Czytanie i tadowanie do PB réwnan dodatkowych.

Czytanie danych obserwacyjnych grupy 0.

Zamiana numeréw punktéw na adresy.

tadowanie danych obserwacyjnych grupy 0 do PB.

dla kolejnych grup \%

Czytanie danych organizacyjnych i obserwacyjnych.
Zamiana numerow punktow na adresy.
Okreslenie ksztattu tabeli RNG.

tadowanie danych do PB.

Y
Okreslenie ksztattu tabeli RNW.

Zerowanie tabeli RNW.

Obliczanie wspétczynnikéw RNW na podstawie réwnan dodatkowych.
Pobieranie z PB danych obserwacyjnych grupy 0, uktadanie réwnan po-
prawek i uzupetnianie RNW.

dla kolejnych grup 0]
Zerowanie tabeli RNG.
Pobieranie z PB danych obserwacyjnych, ukfadanie réwnan poprawek
i RNG.
Redukowanie RNG. Jezeli w PB jest jeszcze wolne miejsce, to przesyta-
nie tam tabeli RNG.
Dotaczanie do RNW wspotczynnikéw podtabeli RNG2

Rozwigzanie RNW, obliczenie i wydruk niewiadomych wigzacych i ich
btedow srednich.

dla kolejnych grup ]

Przestanie zredukowanej tabeli RNG z PB do PO, jezeli tabela ta Znaj-
duje sie w PB.

W przeciwnym przypadku ponowne uktadanie réownan poprawek, czesci
r(’)gvrlyaﬁ normalnych tworzgcej podtabele RNG1 i redukowanie tej pod-
tabeli.

Obliczenie i wydruk niewiadomych wzglednie odosobnionych. Dodanie
niewiadomych wzglednie odosobnionych do wspotrzednych iprzyblizonych.

Dodanie niewiadomych wigzacych do wspotrzednych przyblizonych.
Wydruk wykazu wspétrzednych wyréwnanych.

Obliczenie i wydruk ﬁoprawek okreslonych rownaniami dodatkowymi.
Pobranie z PB danych obserwacyjnych grupy O, obliczenie i wydruk po-
prawek do obserwacji.

dla kolejnych grup 5

Pobieranie z PB danych obserwacyjnych, obliczenie i wydru'k poprawek
do obserwacji.

Wydruk kontrolny wartosci I'2! (w/mm)

o
I STOP |
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f) kontrolne wartosci }/2 {w/mm) obliczone na podstawie koncowych
elementéw pierwiastka krakowianowego tabeli réwnafA normalnych wig-
zacych i na podstawie poprawek do obserwacji.

7. Organizacja systemu SWP

System skiada sie z 5 kolejno uruchamianych programéw. Pierwszy
program o nazwie SWPI czyta dane i taduje je po wstepnym przetwo-
rzeniu do pamieci bebnowej (PB). Po zakoriczeniu pracy programu SWPI
operator maszyny uruchamia kolejne programy systemu, ktdére realizujg
kolejne etapy obliczen pobierajgc dane z pamieci bebnowej i tadujgc tam
wyniki posrednie. Pojemno$¢ pamieci operacyjnej (PO) maszyny cyfro-
wej ODRA 1204 daje mozliwo$¢ przedstawienia wszystkich dziatan sy-
stemu w postaci tylko dwoch programow. Tak zaprojektowany system po-
siadatby jednak mate tabele robocze w PO, co spowodowatoby znaczne
wydtuzenie czasu obliczeA i zmusito do dzielenia sieci na mate grupy
punktéw.

W podanym dalej schemacie blokowym systemu SWP stosowano na-
stepujace skroty:

PO — pamie¢ operacyjna,

PB — pamieé bebnowa,
RNG — rownania normalne danej grupy,
RNW — rownania normalne wigzace.
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a3 rARLEPOBUNY

MHOIOreryrnnoBOE TOYHOE YPABHVNBAHWE
MONNTOHOMETPUYECKNX CETEWN

Pesome

B pa6oTe npeacTaBneHo cUCTeMy NATU NPOrpaMM MPOU3BOAALLUX TOUYHOE (YeTKOe),
MHOFOrpynnoBoe ypaBHWBaHWe 60/bWNX, MJOCKUX, NINHEAHO-YrNoBbIX ceTell. CucTe-
My npurotosneHo and 3BM Ogppa 1204, koTopas WMeeT oOnepaTuBHYIO MNaMATb EM-
KocTblo 16 Kk cnoB M 6apabaHHyl namaTb EMKOCTblO 256 K cnoB. Cuctema eTa 0cCo-
6eHHO npurogHa ANA ypaBHWBAHWSA MOMUTOHOMETpuYecknx ceteil (go 3000 NMYHKTOB).
OHa MOXeT ObiTb NpUMMeHeHa A5 YpPaBHWBaHWA TPUAHTYNALWOHHbLIX CeTeil copep-
Xawmx okono 1500 nyHKTOB.

Mepes ypaBHUBaHWEM cnefyeT MOAEeNWUTb CeTb Ha TPYNnbl, cofepxalue He 6Gonee
yem 70 MYHKTOB, W BblI6paTh CBA3bIBAIOLLNE MYHKTHI.

B paboTe M3M0XeH MPUHLUN [eneHus ceTu Ha rpynnbl U Cnocob MpuUroToBieHUs
[JaHHbIX. YKa3aHo, Kakue anropudmbl nNpuMeHeHo, obpawias BHUMaHME Ha UX ONTU-
MaNbHbli XapakTep.

IDZI GAJDEROWICZ

MULTI-GROUP PRECISION ADJUSTMENT OF TRAVERSING
NETWORKS

Summary

The system of five computer programs for calculating multi-group adjustment of
large, horizontal, angular-linear networks is presented. Programs have been designed
for the computer Odra 1204 with operational memory with the capacity of 16 k words
and outside, drum memory with the capacity of 256 k words. The system is particu-
larly suitable for performing the adjustment of traversing networks (up to 3000
points). System may be utilized for adjustment of triangulation nets consisting of
about 1500 points.

Prior to calculations of adjustment the network should be divided into groups
consisting of not more than 70 points, and connective points should be selected.
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