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Wyrownanie sieci katowo-liniowej metoda posredniczaca
w ujcciu ileracyjnym na maszynach typu UMC

1. Wstep

Zastosowanie elektronicznych maszyn cyfrowych stalo sie przyczyng
wprowadzenia do rachunkéw geodezyjnych nowych metod numerycznych
bardziej przystosowanych do wlasciwosci eksploatacyjnych maszyn.

W ponizszym artykule omowiono wykorzystanie wzoréw metody po-
$redniczgcej w ujeciu iteracyjnym [1] w programach wyréwnania, jak
rowniez pewien sposéb postepowania przy opracowaniu sieci kgtowo-
-liniowej na maszynie cyfrowej typu UMC oraz wyniki uzyskane przy
uzyciu tychie programow.

Dla metody tej opracowano w Zakladzie Obliczen Geodezyjnych i Ra-
chunku Wyrownawczego Instytutu programy pozwalajace na uzyskanie
wlasciwych wynikow stosunkowo mniejszym nakladem pracy anizeli za
pomocg programdéw rozwigzujgcych te samo zadanie w sposdb tradycyjny,
a wiec przez ulozenie réwnan poprawek, rownan normalnych, rozwigza-
nie uktadu itp. [3].

Opracowanie tych programoéw wigzalo sie z potrzebg szybkiego i jed-
nolitego wyréwnania, w pierwszej kolejnosci, sieci triangulacyjnej dru-
giej klasy a nastepnie sieci trzeciej i czwartej klasy. Mozliwo$é podziatu
sieci na odpowicdniej wielkosel grupy punktéow oraz wystarczajgca ilose
punktéw nawigzania pozwolily na zastosowanie ocmawianej metody wy-
rownania. Cechg ujemng tej metody jest brak mozliwosci tatwego obli-
czenia Srednich bledéw niewiadomych, w wyniku wyréwnania bowiem
otrzymuje sie jedynie wspolrzedne wyrownane oraz sredni blad obser-
wacji.

Wyréwnanie sieci kgtowo-liniowej wykonuje sie przy uzyciu systemu
programoéw realizujacych poszczegdlne etapy obliczen. Ich podzial wynikt
z potrzeby uzyskania odpowiedniej iloSci miejsc pamieci na dane, przy
ograniczone]j ilosci micjsc pamigei w ogdle [2]. Niektére bowiem progra-
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my wykorzystywane sg przy opracowaniu jednorazowo i byloby niewla-
Sciwe, aby kosztem ich obecnoSci w pamieci maszyny zmmniejszono ilosé
miejsc roboczych. Totez dzieki takiemu postawieniu sprawy na dane wyj-
$ciowe uzyskano ilosé miejsc pamieci pozwalajaca na jednoczesne wy-
réwnanie sieci kgtowo-liniowych do 100 punktéw wyznaczanych.

Sposéb opracowania sieci katowo-liniowej za pomocg tych progra-
moéw nazwano systemem iteracyjnego wyréwnania katowo-liniowej sieci
triangulacyjnej a programy — programami systemu IWKT.

A oto zestawienie programéw tego systemu (objasnienia oznaczen sto-
sowanych w tytulach podane sg przy opisie programéw).

Za pomocg programéw tych mozna opracowywac sieci katowo li-
niowe o bokach dowolnej dtugosci z zastrzezeniem, ze ilos¢ cyfr znaczg-

Lp. symbol tytut programu
1 IWKT-1 Program zamiany numeracji dowolnej na wuporzadko-
wang
2 | IWKT-2/1 Program obliczenia kata ze wspodirzednych (Kwsp) oraz
) roznicy Ak = Kiwsp—Kots
3 | IWKT-2/11 Program obliczenia roznicy Ak = kwsp—Koss (pomocniczy)
4 IWKT-3 Program obliczenia dlugosci ze wspolrzednych (dwsp) oraz
roznicy Ad = dwsp— dobs
5 IWKT-4 Program wybrania, grup L, P, C, oraz k
6 IWKT-5/1 Program przeksztalcenia obserwacji katowych dla po-
trzeb programu IWKT-6
7 IWKT-5/I1 Program przeksztalcenia ohserwacji linjowych dla po-
trzeb programu IWKT-6
8 IWKT-6 Program wyrownania sieci katowo-liniowych (iteracja
punktowa)
9 IWKT-7/1 Program kontroli [plV] = i{pVV] (dla obserwacji kato-
wych)
10 IWKT-7/11 Program kontroli [plV] = [pVV] (dla obserwacji linio-
wych)
11 IWKT-8 Program ulozenia planu obserwacji dla potrzeb programu

obliczenia azymutéw i dlugos$ci ze wspoédirzednych

12 IWKT-9 Pragram obliczenia zamknieé trojkatow

13 IWKT-10 Program opracowania wykazu (zbioru) wspoéirzednych
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cych najdluzszego boku danej sieci nie moze przekracza¢ dziewieciu. Za-
strzezenie to oznacza, ze przy wyrdéwnaniu np. sieci triangulacyjnej o bo-
kach do 60 km, dlugosci i wspodlrzedne mozna wprowadzi¢ do pamieci
maszyny z dokladnoscig 0,0001 m (maksymalna), natomiast w przypadku
sieci poligonowej o bokach do 50 m, z dokladnoscig do 0,0001 mm.

Programy przewiduja mozliwos¢ wyrownywania sieci katowych, kg-
towo-liniowych lub tylko liniowych. Katy i dlugo$ci mogg byé¢ pomie-
rzone z jednakowg dckladnoscig lub tez posiada¢ rézne bledy obserwacji.

Program wyrownania mozna stosowa¢ tylko do sieci silnie nawigza-
nych. Od ilosci punktéw nawigzania i sposobu ich rozmieszczenia w sieci,
zalezy w duzej mierze czas wyrdéwnania. Czym wiecej ich jest i czym re-
gularniej sg rozmieszczone, tym szybciej przebiega proces zbieznosci.
Ilosé przyblizen zalezna jest réwniez od dokladnos$ci okreslenia wspoéi-
rzednych punktow wyrownywanych. Program wyrdéwnania przewiduje
bowiem mozliwos¢ uzycia w danych poczatkowych wspolrzednych przy-
blizonych okreslonych z malg dokladnos$cig (np. z mapy). Wyniki wyréw-
nania bedg prawidlowe, zwiekszy sie natcmiast ilosé przyblizen a wiec
rowniez czas wyrdwnania.

2. Przygotowanie danych poczatkowych

Jako materialy wyjsciowe do perforacji, dla sieci katowo-liniowej

(rys. 1), przyjeto:
a) szkic sieci z zaznaczonymi obserwacjami,

® &)

—

ks

@ - numer punktu A -punkt siaty
K - zaobserwowany kat O -punkt wyznaczaiy
d - zaobserwowana dtugosc

Rys. 1
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b) zestawienia pomierzonych katéow i dlugosci,

¢) bledy s$rednie obserwacji katowych i liniowych,

d) wykaz wspoirzednych punktéw stalych i wyréwnywanych.

Numery punktéw wystepujace w materiale wyjsciowym mogg by¢ do-
wolne z tym, ze kazdy z punktdéw powinien posiada¢ inny numer.

Kolejno$¢ umieszezania wspolrzednych punktéw w wykazie wspol-
rzednych jest réwniez dowolna, niemniej jednak z chwilg przyjecia ja-
kiejs kolejnosci nalezy jej przestrzegaé przez czas trwania obliczen.

Na podstawie materialu wyjsciowego perforuje sie osiem oddzielnych
zbioréw traktowanych dalej jako dane wyjSciowe przy opracowaniu sieci
programami systemu IWKT.

Oznaczajgc (rys. 2a) przez: L — mumer punktu na lewym ramieniu
kata, P — numer na prawym ramieniu, C — numer stanowiska, k — kat
pomierzony na stanowisku C, my; — Sredni blgd obserwacji kata, oraz

Rys. 2

(rys. 2b) przez: I — numer poczatkowego punktu linii, K — numer punk-
tu koncowego, d — diugo$¢ pomierzona miedzy punktami I i K, mg —
$redni biad obserwacji dtugosci d, mozemy ponizej podaé postacie perfo-
rowanych zbioréw.
1. Zbiér oznaczen katow:
Ly, P, Cy, Ly, Py, Cy, L3, P3, Cs, . ..
2. Zbior kagtow:
ki, ko, ks, . . .
3. Zbidr btedow katow:
(M1, (Mi)2, (M3, -« -
4. Zbior oznaczen dlugosei:
I, Ky, I, Ky, I3, Ks, .
5. Zbior diugosci:
dy, dz, ds, ..
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6. Zbior bledow diugoscei:
(Mma)1, (Ma)2, (Ma)s, - - .
7. Zbiér wspoirzednych punktéw danych i Wyznaczanych
X, Y, X0, Yy, X3, Y3, ...
8. Zbidér numerdw wystepujacych w sieci punktow:
le Nz, N3, e
Jezeli mamy do czynienia z obserwacjami réwnodokladnymi nie per-
forujemy zbioru bledow katow i zbioru biedow diugoseci. Dla zréwnowa-
zenia obserwacji katowych i liniowych obliczamy wedtug wzoru (1) wiel-
kosé g [4] ktorg postugujemy sie w toku dalszych obliczen.

qg = my/o :my/d, (1)
gdzie:
0 = 636620°¢,
m,, = Sredni blgd kgta dla danej sieci,
mg/d = blagd wzgledny boku danej sieci.

3. Przebieg obliczen przy uzyciu programoéw systemu IWKT
a. Zamiana numeracji

Po wprowadzeniu danych poczatkowych do pamieci maszyny pierwszag
czynnos$cig jest zakodowanie numeroéw wystepujgcych w zbiorze oznaczen
katow 1 w zbiorze oznaczen dilugosci.

Wykaz wspdlrzednych oprécz wartosci samych wspoélrzednych zawiera
numery punktow i odpowiadajgce im liczby porzadkowe. Otoz za pomocg
programu IWKT-1, numery punktéw w obu wymienionych wyzZej
zbiorach zostajg zamicnione na odpowiadajgce im wedlug wykazu wspdl-
rzednych liczby porzadkowe.

Wszystkie pozostale programy pracujg juz na zmienionej numeracji.

b. Kontrola obserwacji

Po zamianie numeréw przeprowadza sie kontrole danych poczatko-
wych za pomocg programow: IWKT-2/I i IWKT-3. Zadaniem, w tej
chwili, tych programéw jest sprawdzenie poprawnosci perforacji i wpro-
wadzenia danych poczgtkowych oraz wychwycenie ewentualnych gru-
bych bledéw w obserwacjach przez tworzenie réznic (I i lg) miedzy
wielko$ciami obliczonymi na podstawie wspolrzednych przyblizonych
i wielkosciami obserwowanymi.

Roéznice 1y, i 1 obliczane sg wedlug wzorow:

— dla obserwacji katowych (rys. 2a.)

m
L = (kwsp_kobs)'_'r% = (arc g ){; _kobs> g (2)
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gdzie
fl = AXL 2 AYP—AXP - AYL;

fv= AXy - AXp+AYp- AY,;

zas$
AX, =X, —Xc AY, =Y,—Y¢;

AXp=Xp—Xc AYp=Yp—Y;

— dla obserwacji liniowych (rys. 2b.)

La = (dusp—dovs) o= = (K= X+ =Y =gz (@)

Wielko$é m wystepujaca w powyzszych wzorach jest wielkoscig zato-
zong i reprezentuje sobg jednostkowy blad kata przyjety dla wyréwny-
wanej sieci.

W przypadku obserwacji réwnodokladnych wzory (2) i (3) sg reali-
zowane przy uwzglednieniu podstawien:

m... 1, 4)
my

m_ _ g

my d ’ )

Obserwacje kagtowe mozna réwniez skontrolowaé¢ za pomocg progra-
mu IWKT-9 stuzgcego do obliczen zamknieé trojkatow.

c. Wyréwnanie

Wyréwnanie sieci kgtowo liniowych metodg posredniczgcg w ujeciu
iteracyjnym [1] polega na znalezieniu minimum funkcji wspéirzednych
r punktéw:

[VV] =W (xlv Y1, L2, Y25+ - - Ty yr) = min.

przy czym minimum tej funkcji otrzymuje sie poprzez wielokrotne obli-
czanie minimum funkcji wspoéirzednych x, y jednego punktu, uwazajgc
wspo6lrzedne punktoéw pozostalych za niezmienne. Postepowanie takie, no-
szgce nazwe iteracji punktowej [1], stosuje sie kolejno dla kazdego punk-
tu. Poniewaz obliczenia przy tym powtarzaja sie w sposéb cykliczny,
przeSledzimy sposéb obliczenia minimum funkcji W dla pojedynczego
punktu.

Kazda z n obserwacji katowo-liniowych wyznaczajacych pojedynczy
punkt i dostarcza nam poprawki V obliczonej wedtug wzoréw:
— dla obserwacji katowych (rys. 2a.)

Uk

gdy |tgk| <1 Vie = - 'm = (i—fo- tg k) M, (6)
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gdzie
Mk = ¢ my 1
for(14-tg'k)-—_~ (7
gdy tgkl >1  Vi="E.m=(f,—fi-ctgh)-Ms, (®)
K
gdzie
My = e 9)
fi+(—1—ctgk)- T
— dla obserwacji liniowych (rys. 2b.)
Va = pbom = (K= Xe)+(¥r= Yi) = d']- Mo (10)
gdzie
m
Md = 2d'md ] (11)

Gdy mamy do czynienia z obserwacjami réwnodokladnymi w wyraze-
niach (7), (9) i (11) stosuje sie podstawienia (4) i (5).

Dla kazdej obserwacji wyznaczajacej punkt i, przez realizacje poda-
nych wyzej- wzorow, oblicza si¢ szes¢ wartosci poprawek V;, przy naste-
pujacych kombinacjach wspéirzednych punktu i oraz przyrostu A [1]:

X;+0; Y;+0
X;+4; Y40
X;—48; Y10
X;‘*‘O; Yi+A
X;+0; Yi—A

Uzyskane w ten sposob poprawki V, podniesione do kwadratu i zsu-
mowane osobno dla kazdej kombinacji daja nam w rezultacie sze$¢ na-
stepujacych wartosci funkeji W:

WX +A; Yi+0)=W

W(X+0; Yi+4) =W, (12)
W(X;+0; Y;—A) =Wy

WX +4A; Yi+A) = Wy

Po obliczeniu wartosci funkeji W wyznaczamy poprawki dX; i dY; do
wspolrzednych punktu i przez rozwigzanie ukladu réwnan:

[aa] dX;+[ab] dY;+[al] = 0
[ab] dX;+[bb] dY;+[bl] = 0

(13)
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gdzie

faq] = Y=t W2

o) = ot e 2o (19

far] = V==V,

i) = e

) - T W WV

Obliczona na podstawie nowych wspoélrzednych punktu i

Xi = X, + dXi; (15)
Y:=Y;+dYy;

warto$é funkeji W jest wartoScig minimalng przy zalozeniu, Ze zmienne
53 wspolrzedne tylko jednego punktu.

Przy wyréwnaniu grup wielopunktowych niewiadome dX; i dY; obli-
czane sg kolejno dla kazdego punktu w kolejnych przyblizeniach.

Iteracje uwaza sie za zakonczong gdy dX o0, dY &0 dla kazdego
wyznaczanego w sieci punktu.

Do wyrownania sieci kgtowo-liniowej przeznaczone sg trzy programy
2 mianowicie: IWKT-5/I, IWKT-5/I1 i IWKT-6.

Pierwszy z nich, ze zbioréw dotyczacych obserwacji katowych i zbioru
wspolrzednych tworzy nowy zbiér danych przetworzonych. Oznaczenia
L, P, C dotyczace danego kata k zostajg przeksztalcone na jedno wyra-
zenie L+ 224+ P - 212+ C i umieszezone w pierwszej komorce zbioru. Kat k
przeksztalcony na funkcje kata f(k) spetniajgcg nieréwnosé — 1< f(k)<<+1
(tg k lub ctgk) — zajmuje drugg kolejng komoérke zbioru danych prze-
tworzonych a w trzeciej umieszczone zostaje wyrazenie obliczone na pod-
stawie wzoru (7) lub (9), rozumiane jako wielko$¢ stala.

Program IWKT-5/II przeksztalca obserwacje liniowe przy czym w zbio-
rze danych przetworzonych umieszczone sg kolejno: I-212-+K, d oraz wy-
razenie obliczone wedlug wzoru (11).

Celem tych przeksztalcen danych poczatkowych, wykonywanych jed-
norazowo, jest oszczedne umieszczenie w pamieci potrzebnych do wy-
réownania danych oraz przyspieszenie realizacji wzoréw na obliczenie po-
prawek obserwacyjnych.

Program IWKT-6 realizujgc wzory (6), (8), (10), (12) i (14), oblicza
kolejne przyblizenia wspotrzednych punktéw wyréwnywanych az do mo-
mentu ukonczenia iteracji. Kazde przyblizenie jest rejestrowane przez
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druk: numeru punktu i, poprawek dX; i dY;, wspoélrzednych X; i Yy, (my);
obliczone dla pojedynczego punktu na podstawie wzoru:

(ma), = 1/ o,

i
oraz ilosci obserwacji (n;) wyznaczajacych punkt i.
Dzialalnos¢ programu IWKT-6 przerywa sie za pomocg stopu recznego
po stwierdzeniu zakonczenia procesu iteracji.
Kolejnoscia wyréwnania punktéw steruje zbidér numeréw punktéow
i numerdéw zbioréw danych przeksztalconych posiadajacy postaé:

—7.1+]1+]2 “ee ’_12+]1+]2 “ee i3+j1+j2 ey

gdzie i jest numerem wyréwnywanego punktu (jest to jednoczesnie liczba
porzadkowa punktu w wykazie wspdirzednych), j — numer zbioru danych
przetworzonych.

Program IWKT-6 oblicza kolejno przyblizenia wspéirzednych punk-
tow, ktorych numery znajduja sie¢ w tym zbiorze. Obserwacje wyznacza-
jace poszczegolne punkty zostaja wyszukane w zbiorach, ktérych numery
znajduja sie obok numeroéw punktow. Po obliczeniu pierwszych przybli-
zen wspolrzednych wszystkich punktéw podanych w zbiorze i, j program
przechodzi do obliczenia drugich przyblizen itd., az do ukonczenia pro-
cesu zbieznosci. Dla zbiorow przetworzonych obserwacji katowych zare-
zerwowano numery od 1 do 8, dla liniowych od 9 do 10.

W wyniku obliczania kolejnych przyblizen zbiér wspolrzednych po-
czatkowych przeksztalca sie na zbiér wspoéirzednych wyréwnanych.

d. Obliczenia koncowe

Po ukonczeniu iteracji wspolrzednych przeprowadza sie kontrole wy-
réwnania, stosujgc programy: IWKT-7/I — dla obserwacji katowych oraz
IWKT-7/I1 — dla obserwacji liniowych. Kontrola ta polega na spraw-
dzeniu warunku, ktory dia obserwacji réznodokladnych zostal wyrazony
wzorem:

[L;;Vk] -+ [LdVd] _— [V;\V;\] + [VdVd] 3

gdzie:
lk ld Vg Va
Li=—=; La=w—y V=T, Vi=
Mie Ma M bk Y
m m m m

Obliczenia katéw wyrdéwnanych oraz ostatecznych poprawek (Vi i Va),
na podstawie wspoélrzednych wyréwnanych (lub wyréwnanych zaokraglo-
nych), dokonujemy odpowiednio za pomocg programéw IWKT-2/I oraz
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IWKT-3. Uzyskane na tej drodze [V V] 1 [V4V4] postuzg nam do oblicze-
nia $redniego bledu obserwacji (my) po wyrownaniu:

_ ViVl +VaV4l _ [ViVil+[VaVial
my = ]/ n—2p lub m, = min—21p)

gdzie p —ilo§¢ wyrdéwnywanych punktéw.

e. Programy dodatkowe

Po zamianie numeracji i przeprowadzeniu kontroli zachodzi niekiedy
potrzeba wybrania z calego kontrolowanego materiatu zbioréw obserwa-
cji kgtowych dotyczacych okreslonego fragmentu sieci. Do tego celu prze-
znaczony jest program IWKT-4. Za jego pomocg mozna réwniez po-
dzieli¢ wiekszy zbioér oznaczehn katow i katéw na mniejsze bloki z jedno-
czesng zmiang numerdéw lub bez. Podzial na bloki stosuje sie niekiedy
przy duzych sieciach celem przyspieszenia dzialania programu IWKT-6.

Program IWKT-2/I1, bedacy programem pomocniczym, przeznaczony
jest do sprawdzenia prawidlowosci przeksztalcenia obserwacji kgtowych
przez program IWKT-5/I. Sprawdzenie to polega na obliczeniu réznic
przez realizacje wzordéw (6) lub (8). Uzycie tego programu, po obliczeniu
wspolrzednych w kilku iteracjach pozwala na wykrycie bledéw grubych
w obserwacjach katowych.

Do opracowania zbioru wspélrzednych przeznaczony jest program
IWKT-10. Przy jego pomocy mozna przeprowadzi¢ kilka najczesciej spo-
tykanych obserwacji takich jak:

— pomnozenie wszystkich liczb zbioru przez +10*7,

— zaokraglenie wybranych par wspoélrzednych,

— druk zbioru w okreslonej formie,

— dodanie do wspélrzednych zbioru statych: +C,, £C,,

— przeksztalcenie zbioru X, Y na zbior Y, X.

Przy opracowaniu sieci triangulacyjnych wystepuje niekiedy koniecz-
no$é obliczenia dlugosci i azymutéw ze wspodirzednych, dla sieci, wedlug
okreslonego planu polgczen punktéw. Do ulozenia takiego planu polaczen
przeznaczony jest program IWKT-8, ktéry uklada go dla okreslonych nu-
merdéw punktéw przy wykorzystaniu oznaczen katow.

4. Uwagi koncowe

Za pomocg programoéw systemu IWKT wyréwnano w latach 1964—
—1965 w Zakladzie Rachunku Wyrownawczego i Obliczen Geodezyjnych
szereg sieci katowych lub katowo-liniowych. W ich sklad weszly sieci
triangulacyjne i poligonowe o lacznej liczbie okoto 1 500 punktéw wyzna-
czanych.
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Z sieci triangulacyjnych nalezy przede wszystkim wymienié¢ sie¢ dru-
giej klasy, wyrownang w grupach o iloSciach punktow wyznaczanych
od 40 do 80 oraz sie¢ trzeciej i czwartej klasy wyréwnywanej na ogot
w grupach obejmujacych obszar mapy 1:100 000 (mniej wiecej od 20
do 50 punktow wyznaczanych).

Dane poczatkowe przygotowywano dla tych sieci w sposéb jednolity,
osobno dla kazdej wyrownywanej grupy. Materialy wyjsciowe nie wyma-
galy zasadniczo Zadnych dodatkowych opracowan i dzieki temu ograni-
czono prace reczng do perforacji na tasmach zbioréw danych poczgtko-
wych. Pozostale czynno$ci przygotowawcze jak: zamiana numeracii,
kontrola danych, redukcja obserwacji na plaszeczyzne w odwzorowaniu
Gaussa-Kriligera oraz ewentualne wybranie, ze zbioru ogélnego, danych
dotyczacych wyrownywanej grupy, wykonywano na maszynie cyfrowej.

Sprawny przebicg opracowania sicei triangulacyjnych osiggnieto dzie-
ki wydatnej pomocy przeszkolonych w tym kierunku pracownikéw Pan-
stwowego Przedsiebiorstwa Geodezyjnego, ktorzy przejeli na siebie ciezar
wykonania wigkszo$ci prac przygotowawczych od wybrania materiatow
wyisciowych az do momentu uzyskania sprawdzenych tasm dalekopiso-
wych z danymi poczatkowymi. Prace przygotowawcze wykonywano na
maszynie wolniejszej (UMC-1) natomiast wyréwnawcze i czynnosci kon-
cowe na maszynie szybszej (UMC-10).

Ewentualne bledy w obserwacjach wykrywano w sposéb nastepujgcy:
po dwoch — trzech iteracjach przerywano proces i wykonywano oblicze-
nie poprawek V. Bledéw nalezalo sie spodziewaé tam, gdzie poprawki V
przybieraly wartosci wieksze od przewidywanej $redniej.

Wspolrzedne wyrownane punktéw sieci triangulacyjnej drugiej klasy
otrzymywano po 20 do 30 przyblizeniach, klasy trzeciej i czwartej, posia-
dajacej wiekszg ilo$é punktéw nawigzania, juz po 6 do 10 przyblizeniach.

Niektére z sieci, wyréwnywane rowniez metoda posredniczgcg w spo-
s6b dotychczas stosowany, dostarczyly danych do poréwnania obu spo-
sobdéw wyrownania.

Porownanie to potwierdzilo calkowitg zgodno$é zarowno w warto-
$ciach wspolrzednych wyréwnanych jak i w obliczeniu sredniego bledu
obserwacji dla sieci.

Czas wyrownania, w przypadku stosowania programow IWKT, zalez-
ny jest od czynnikéw takich jak: ilosci i rozmieszczenia punktow stalych
w sieci, btedu (0) wyznaczenia wspotrzednych przyblizonych i odpowied-
niego wspolczynnika () nadrelaksacji [1].

Dla orientacji: sie¢ katowg (340 obserwacji) o 24-ech punktach wyzna-
czanych, dowigzang do 14 punktow stalych i bledzie wyznaczenia wspol-
rzednych przyblizonych 8 = 0,2 m wyréwnano na maszynie UMC-1, przy
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wspélezynniku p = 1,0 przez 6 godzin. Calos¢ obliczen wraz z przygoto-
waniem danych wykonano w przeciaggu 11 godzin.

Blagd wyznaczenia wspoélrzednych przyblizonych ma wplyw na czas
wyréwnania nie tylko przez zwiekszenie iloSci iteracji ale réwniez przez
koniecznosé dwukrotnego przeksztalcenia dla potrzeb programu IWKT-6
obserwacji katowych. Wystepujace w przeksztalconych obserwacjach ka-
towych wyrazenie (7) lub (9) nie moze by¢ uwazane za stale przy duzym &
i dlatego po wykonaniu szeregu przyblizenn poczgatkowych nalezy dokonaé
ponownego przetworzenia juz w oparciu o dokladniejsze wspélrzedne.

Opisang dalej sie¢é wyréwnano przy réznych 9. I tak przy bledzie wy-
znaczenia wspoélrzednych wyjsciowych 8 = 600 m wspélrzedne wyrow-
nane osiggnieto po 19-u iteracjach, przy 5 = 100 m po 14-u, przy 8 =
=10 m po 10-u a przy 8 = 0,1 m po 5-u iteracjach.

Podany w zakonczeniu przyklad opracowania na maszynie typu UMC
sieci katowo-liniowej odnosi sie do dwupunktowej siatki trlangulachneJ
o bokach 6—7 km.

Obserwacje katowe, w liczbie 23, pomierzono z bledem m, = 5¢¢, linio-
we (2 dlugosci) z bledem wzglednym 1/200 000. Dokladno$¢é okreslenia
wspbélrzednych przyblizonych, punktéw 1190 (7) i 1186 (8), 8 = 0,1 m.
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Przyktad opracowania sieci kgtowo-linioweje.

Materiatr wyjsciowy /obserwacyjny/.

Zestawienie katdw

L
0030
1186
0046
1186
1190
0030
0046
0028
1190
0027
0014
1190
1186
0027
1190
0027
0030
1186
0028
0014
0030
1186
1190

P
1186
0030
1186
1190
0027
0046
0028
1190
0027
0030
1190
1186
0839
1190
0028
0030
1186
0028
0014
0027
1186
1190
0030

C
0046
0046
0030
0030
0030
1186
1186
1186
1186
1186
0028
0028
0028
0014
0014
1190
1190
1190
1190
1190
0027
0027
0027

Uwaga:

46/3/

Zestawienie diugosci

k I K d
369140492 0029 1186 78939320
030859548 0028 1190 67345010
100658529
048163471
029061133
068481906
15147;122
068196262
022528067 Lp. N X Y
089316343 01 0027 207245000 077412400
0524 304 31 02 0030 220413300 159453600
044520395 03 0046 205470000 237€87400
172332430 O4 0014 160369900 039371900
037572416 05 0028 113414400 114263500
054679878 06 0839 045828400 109014200
106716097 07 1190 179582200 101729800
039992303 08 1186 178962800 151112000
087283377
092890326 6
073118247 m =5
S
030 m d =
5o r925as s of 1 / 200 000

katy i diugosci zredukowane na plaszczyzng
w odwzorowaniu Gaussa-Krlgera.
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Dane wyj$éciowe.

Zbidr oznaczen katow.
A30.+1186.+46.,+1186.,+30.+46.,+46.+1186.+30.41186.+1150.+30.
V41190.427 .430.+30.,+46.,+1186.+46.428.+1186.+428.+1190.+1186.
VH1190.427.4+1186.,427.+30.41186.4+14,+1190,+28.+1190.+1186.
Vv+28.41186.+839.428 . +27.+1190.+14,+1190,+28.,+14.+27 .+ 30,
v+1190.430.41186.4+1190.+1186.428.+1190.+28.,+14.+1190.+14.
V+27.+1190.430.41186.4+27.+1186.4+1190.4+27.4+1190.+30.427 .40,

Zbidér katow.
v+369140492,+30859548.,+100658529.+48163471.,+290611 33,
v+68481906.+151477172,+68196262,+22528067.+8931634 3.
Vv+524 30431, +44520395.+172332430.+37572416.,+54679878,
v+106716097.+39992303.+87283377.492890326.+73118247.
v+33459207.+30763773.+335776980.

Zbidér oznaczeh diugosdci.
v+27.+1186.428.+1190.+40,

Zbibér diugosci.
v+78939320,+67345010.

Zbidr wspoirzednych.

v+207245000.4077412400,+220413300,+159453600.+205470000.
v+237887400.+160369500.4039371900.+113414400,+114263500.
v+045828400.+109014200,+179582200,+101729800.+178562800.,
v+151112000,

Zbiér numerdw.
V27430, +46.+14 . 428.4839,+41150,+1186.

q = 1,570 796
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Kontrola obserwacjis
L P C kwsp 1,

002 008 Q03 369141025 +00000000533

008 002 003 030858973 =-00000000575

003 008 002 100657310 -00000001219

008 007 002 048164270 +00000000799

007 001 002 029061240 +00000000107

002 003 008 068483716 +00000001810

003 005 008 151476798 =-00000000374

005 007 008 068195327 -00000000935

007 001 008 022528520 +00000000453

001 002 008 089315638 =-00000000705

004 007 005 052430085 =00000000346

007 008 005 044520979 +00000000584  katowych
008 006 005 172331478 -00000000952

001 007 004 037573052 +00000000636

007 005 Q04 054678659 =-00000001219

001 002 007 106715312 -00000000785

002 008 007 039991570 =-00000000733

008 005 007 087283694 +00000000317

005 004 007 092891255 +00000000929

Q04 001 007 073118167 -00000000080

002 008 001 033458851 =00000000356

008 007 001 030764596 +00000000823

007 002 001 335776551 =-00000000429
+00014112043 0023

My By
I X dwsp dwsp_dobs 14
001 008 +00078939938 +00000000618 +00000000783 liniowych

005 007

+00000725320 +00001371730 +0002

2
|:/dwsp—dobs/ ]

[ald]

3

Zamknigcia tréjkatoéw.

C' C" Cl"

003 002° 008 =-00000000017

w

005 007 004 +00000000635

+00000404670 003

]

10 Prace Instytutu Geodezji

+00067344424 =-00000000586 =-00000000871

008 007 005 +00000000034
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Plan potgczen punktow.
v=001.+002,+008.+007.
v=002.+003.+008,+007,+001.
v-003 . +002 . '.’008 .
V-ooa .+001 .+007.+005-
v-005.+004 .+007 0+0080+006~
V-o°6-
v=007.+001.+002.+008,+005.+004.,
v=008.+002,+003.+005.,+007.+001.+0.
Zbiér numerdw punkté4w i numerdw zbiordw
danych przetworzonych.
V-7.+1.+9.-8.+1.+9.+0.

i dXi in Xi Yi /Eo{ n.
007 +0498 +0150 +00179582698., +001017253950. 747 16
008  =-0289 =0785 +00178962511. +00151111215. 812 16
007 =0061 =0116 +00179582637. +00101729834. 370 16
008 =0041 =0029 +00178962470., +00151111186. 422 16
007 =0012 =0001 +00179582625. +00101729833. 358 16
008 =0007 =0002 +00178962463. +00151111184. 417 16
007 =0002 +0001 +00179582623., +00101729834. 359 16
008 ~0001 +0000 +00178962462, +00151111184. 416 16
007 +0000 +0000 +00179582623, +00101729834. 360 16
008 +0000 +0000 +00178962462. +00151111184. 416 16

Kontrola [Lv] = [VV]

L] [Lv] [rv] n
+00014105501 +00003393203 +00003533084 23 - katy
+00001371730 +00000207149 +00000069953 02 - _dlugosci

15477231 3600352 3603037 25 - razem
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i Xi Yi
007 v +00179582600. +00101729800.
008 v +00178962500. +00151111200.
Obliczenie bﬂﬂ /ostatecznej/.
L P C Wi Vk
002 008 003 369140988 +00000000496
008 002 003 030859010 =-00000000538
003 008 002 100658402 =-00000000127
008 007 002 048163473 +00000000002
007 001 002 029060946 =-00000000187
002 003 008 068482586 +00000000680
003 005 008 151476369 -00000000803
005 007 008 068196708 +00000000446
007 001 008 022528062 =-00000000005
001 002 008 089316273 -00000000070
004 007 005 052430155 =00000000276
007 008 005 044520442 +C0000000047
Q08 006 005 172331944 -00000000486
001 007 004 037572679 +00000000263
007 005 004 054679032 -00000000846
001 002 007 106716063 -00000000034
002 008 Q07 039952192 -C0000000111
008 005 007 087282849 -00000000528
005 004 007 092890812 +00000000486
004 001 007 073118084 =-000000001€3
002 008 001 033459308 +000000001C1
008 007 001 030763683 =-00000000090Q
007 002 001 335777008 +00000000028
+00003571189 0023
V] By

L & dysp dysp~dobs

001 008 +00078939299 =C0000000021 =00000000027 /dla bokdw/

005 007 +00067344817 =-00000000193 =-00000000287

Wspdirzedne wyrdwnane /zaokraglone/

+00000037690_ +00000083098 +00000000002
fi

10*

a

wsSp

obs

]

['a"d]

N4

A

d

/dla katéw/
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o = VééZ;lié%-t-é;éQ?é‘ - 4SCqy
25 - 4

= 0,834

o = 139722289 _+_8,3098
° 25/25 - 4/

Objaénienia.

lub

1. Podane w przykradzie tabulogramy przedstawiajg

produkt pracy maszyny cyfrowej. Wszelkie nagtéwkl zos=-
taly dopisane pbiniej.
2. Wielkoéci liniowe zostaly podane do 0,1 mm ,
katowe - do 05%01 .
3. Obecnoéé litery "v", znajdujgcej sie przy nie—
ktérych wielkosciach w przykladzie, wynika ze sposobu
wprowadzania liczb wiasciwego maszynie typu UMC.



BHUTOJb/ TEABIMHH

YPABHHUBAHHE YTJIOBO-IMHEMHOHX CETH IIOCPEACTBEHHBIM METOJOM
C MTEPALIHOHHBIM IIOAXOJOM HA 9BM THIIA UMC

Pesome

IIpuMeneHue dJIEKTPOHHO-BHIYHCINTENbHbIX MAlUHH CTajlo NPHYHHOH BBEIACHHA
B DEOJIE3HYECKYIO BLIYMCIHTEJbHYK) TEXHHKY HOBbIX IPHEMOB BbIYHCJMTEJbHOH MaTte-
maruky. OQHUM M3 HHX ABJACTCA ypaBHHBAHHE YIVIOBO-THHEHHON CETH IPH HCICJb30-
BaHUH (POPMYJI NOCPEJCTBEHHONO METOAA HTECPAUHMOHHBIM CIOCOOOM.

Omupasce Ha arom Merojae B Jlaboparopuu I'eofie3HuecKHX W Y PaBHHTEIBHBIX
Boraucnenuit HMHCTHTYTa paspadoTaHa CHCTeMa ITPOTPAMM OXBaTbIBAIOIHX TaKHe pa-
GOTHI KaK: KOHTPOUIb HCXCOJIHBIX JAHHBIX, YPAaBHHBAHHE H 3aKJIIOYHTE/IbHBIE BBIYHCICHHA.

B KauyecrBe HCXOAHLIX (IePBHYHBIX) JaHHBIX IIPHHATO. CBOAKM H3MEPEHHbIX YIVIOB
H PacCTOAHMI, CpefHHe KBaJpaTHYECKHC OIUHOKH JIMHEHHBIX M YIJIOBBIX HaAOGJIOASHHIL,
4 TaKMe CIMHCOK KOOPAHHAT HCXONHBIX W ypaBHHBAEMBIX IIyHKTOB.

Paspaboranias CHCTSMa IIPONpaMM JaeT BO3MOMHOCTb yPABHHBATH CETH: YIJIOBbLIE,
JUHEHHBbIC MJIM YIJIOBO-JMHEHHBIC IIPU YeM HAOJIOASHHA 9JIEMEeHTOB B OTHX CeTAX
MOTYT GbITh HCIIOUIHEHBI C OJJHHAKOBBIMH MJIH Pa3JIMYHbIMH CPEJHHMH KBafipaTHYeCKHMH
OILIMASKAMH.

MeTox ypaBHUBaHHA, NPUMEHAEMbIH HTEpPALHOHHBIH CIIOCOO, MJIA BBIYUCIICHHS
KOODJHHAT ypPaBHEHHBIX ITYHKTCB, ITO3BOJIACT TMPHUMEIHTh B KAuyecTBE HAYAJIbHBIX IpH-
6/MHCHHBIE KOOPAMHATBHI HEGOUIBIIOH TOYHOCTH (HNMp mo Kapre). IlporpamMma ypaBHH-
RAHHUSI MOKET ObITh IIPHMEHEeHA HCKIIIOYHTEJBHO JUIA YPABHHBAHHSA CeTeH BKIIOYAIOLIHUX
JIOCTATOYHOE KOJIHYECTBO MCXOJHBIX MYHKTOB, TPH YEM HEJATENIbHO YTOObl 3TH IYHKTHI
pacnoyiarajiich pPaBHOMEPHO B IpejesiaX ypaBHHBAEMO#H CETH.

KouruyecTBO OJHOBPEMEHHO YPaBHHBAEMBIX IIYHRTOB, 3aBHCAIL@S OT YHCJIA MecT
3aIOMHHAIOLLEN0 yCTpoHCTBa, A ciydyas OBM UMC-1 JOXOmHT A0 ¢Ta.

Pe3yabTaTroM ypaBHHEAHHA ABJAIOTCA yPaBHEHHbIC KOOPAHHATBI H CPeAHAA KBajpa-
THYeCcKasa OIIHOKA TocTe ypaBHHBaHHS.
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ADJUSTMENT OF THE ANGULAR-LINEAR NETWORK BY MEANS
OF THE INDIRECT METHOD IN THE ITERATION FORM USING
COMPUTERS TYPE UMC1

Summary

The application of the numerical electronic computers became the cause of the
introduction of the new numerical methods to the geodetic computation technics.
One of them is the adjustment of the angular-linear network using the formulae
of the indirect method in iteration form. In the Establishment of Geodetic and
Compensating Computations of the Institutute was worked out on the base of this
method a system of programmes comprising such functions as: control of initial
data, adjustment and final calculations.

As the starting (source) data were admitted: abstracts of measured angles and
longitudes, mean square errors of linear and angular observations, and the coordi-
nates of fixed and adjusted points.

The worked out system of programs permits the adjustment of the angular or
angular-linear networks; the observation of elements in these networks can be
made with the same of different mean square errors.

The adjustment method applied to the computation of the coordinates of points
adjusted in the iteration way, permits the use as the initial data the approximated
coordinates determin with a little accuracy (e. g. of a map). The adjustment pro-
gramme can be applied only to the adjustment of the networks having a sufficient
number of fixed points; it is desirable that these points should be equally spread
on the adjusted area.

The quantity of the simultaneously adjusted points depending upon the quan-
tity of memory places in the case of UMC 1 computer attains to 100 points.

The adjusted coordinates and the mean square error of observation after the
adjustment are the result of the adjustment.
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