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Wyréwnanie na elektronowej maszynie UMC 1
sieci triangulacyjnej zaobserwowanej metoda kierunkowa

Potrzeba szybkiego i jednolitego wyrownania sieci triangulacyjnych,
zaobserwowanych metoda kierunkows, postawila przed zespotem pra-
cownikéw * Zakladu Obliczenn Geodezyjnych Instytutu Geodezji i Kar-
tografii zadanie opracowania programoéw pozwalajacych na calkowite
rozwigzanie tego problemu na maszynie cyfrowej UMC 1.

Dotychczas jedynie katowe sieci triangulacyjne posiadaly zestawy
programéw [3] pozwalajace na ich wyrdéwnanie w sposéb kompleksowy.
Wykorzystanie maszyny UMC 1 przy wyréwnaniach sieci kierunkowych
bylo minimalne. Sprowadzalo sie ono najczesciej do rozwigzania uktadu
réwnan normalnych lub wykonywania czynnosci pomocniczych. Oczy-
wiscie postepowanie to nie dawalo takiego efektu jaki mozna by bylo
uzyska¢ angazujac maszyne elektronows w catos¢ obliczen zwigzanych
z wyréwnaniem. Wychodzac z tego zalozenia stworzono szereg pro-
gramow opracowujgcych dane wyjsciowe do ich poczatkowej postaci
az do uzyskania ostatecznego wyniku jakim jest wspoélrzedna wyréwnana
i jej blad $redni.

Przy wyborze metody rachunku kierowano sie tak wymaganiami
obowigzujacej instrukeji wyréwnania kierunkowej sieci triangulacyjnej
jak i mozliwosciami maszyny. Jako najbardziej odpowiednie uznano
Sciste wyréwnanie metoda posredniczaca kierunkami na plaszczyznie [1],
bez jakichkolwiek uproszczen rachunkowych. Metoda posredniczgca po-
siada wieksza jednolitos¢ wzoréw w odréznieniu od metody zawarunko-
wanej przez to lepiej nadaje sie do wykorzystania przy rachunku na
maszynie elektronowej [3]. Ponadfo metoda Scisla ma w zastosowaniu

*) Programy opracowane zostaly przez zespdt w skladzie: dr inz. Jerzy Gaz-
dzicki, mgr inz. Justyna Chodowicz, mgr inz. Janina Deryilo-Stepniak, mgr inz.
Witold Gedymin, mgr inz. Janusz Orzechowski, mgr inz. Zbigniew Zorski.
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charakter ogélniejszy od metod przyblizonych stad programy pracujace
na podstawie wzoroéw metody Scistej moga byt szerzej wykorzystywane.

Nazwa: kierunkowe sieci triangulacyjne objeto takie sieci, w ktorych
wielko$ciami obserwowanymi sa kierunki (Rys. 1), np. sie¢ zageszcza-
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O punkt wyznaczany

Lok mumer piervolny
57 numer wWiorny

Rys. 1

jaca, sie¢ lokalna miejska itp. Najczesciej jest to sie¢ nizszego rzedu
o charakterze niejednorodnym, skladajgca sie z punktéw pojedynczych
lub grup wielopunktowych, powigzanych z punktami osnowy celowy-
mi obserwowanymi jedno — lub obustronnie. Obserwacje wykonywane

sa metodg kierunkowa a wyniki umieszczane w zestawieniach stacyj-
nych.
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W praktyce przed przystapieniem do wyroéwnania sieci opracowuje
sig jej projekt wyréwnania. Zawiera on miedzy innymi informacje doty-
czgce wielkosci grup oraz kolejno$¢é ich wyrdéwnania. Opracowanie Kkie-
runkowej sieci triangulacyjnej na maszynie elektronowej rozpoczyna
sig od tego momentu. Jako dane wyjsSciowe przyjeto: zestawienia sta-
cyjne, wykaz wspoirzednych punktow oparcia i informacje z projektu
wyréwnania. Taki zaséb danych pozwala na opracowanie sieci, obejmu-
jacych obszar arkusza mapy 1 : 100 000 Iub wiekszych, w sposéb komplek-
SOWY.

Dla wykonania tego zadania stworzono caly system programéw, kto-
rych zasadniczy podzial przedstawia sie nastepujgco:

a) programy opracowania danych wyjsciowych (1173 rozkazow),
b) programy rachunku wspélrzednych (1055 rozkazéw),

¢) programy wyréwnania (1978 rozkazow),

d) programy koordynujgce (297 rozkazow).

Podziat na takie zespoly programoéw, pracujacych kolejno, wynika
z ograniczonych mozliwosci maszyny UMC 1, wyposazonej w stosunko-
wo mato pojemna pamig¢ (4096 liczb lub rozkazow). Duza ilosé rozkazow
w programach jak réwniez ilo$¢ danych nie mieszczgca sie w pamieci,
podyktowaty konieczno$¢ rozwigzania problemu kolejnymi etapami,
ktorych podzial wiaze sie z podzialem programow.
) Pierwsza czynnoscig jest wydziurkowanie reczne danych wyjscio-
wych na tasmie dalekopisowej. Korzysta sie w tym momencie z zesta-
wien stacyjnych w ich pierwotnej postaci. Perforuje sie je w dowolnej
kolejnosci w postaci dwéch wykazéw: wykazu numeréw kierunkéw ik
oraz wykazu Kierunkéow o;,. Wykaz numeréw i, kK zawiera numery
stanowisk ¢ oraz numery punktéw celu k, przy czym dla rozrdznienia
numery stanowisk zaopatruje sie umownie znakiem minus, a numery
punktow celu znakiem plus (patrz zamieszczony dalej przyklad). W wy-
kazie kierunkéw poza wartosciami kierunkéw «;, podaje sie ich sumy
utworzone dla poszczegélnych stanowisk (serii). Sumy te stuzg do kon-
troli i s3 umownie zaopatrywane znakiem minus.

Trzeci wykaz powstaje z wyperforowanych wspéirzednych punktow
nawigzania. W wykazie tym na poczatku umieszczona jest suma wspol-
rzednych ze znakiem minus a nastepnie w odpowiedniej kolejnosci
wspbirzedne poszczegdlnych punktow.

Czwartym i ostatnim wykazem jest tzw. wykaz odpowiednikoéw za-
wierajacy numery punktéw w postaci pierwotnej uzywanej w zesta-
wieniach stacyjnych oraz w postaci zakodowanej uzywanej w progra-
mach.
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Numery poczatkowe sa przewidziane dla punkéw stalych, pozostale
dla punktéw wyréwnywanych.

Réznica miedzy numeracjg pierwotng (rzeczywistg) i wtorng (za-
kodowang) polega na tym, ze pierwotna jest numeracja przypadkows,
dowolna i nieuporzadkowang natomiast wtérna ma numery wzrasta-
jace w kolejnosci od 1 do p + w, gdzie p — ilos¢ punktow statych (da-
nych); w — ilo$¢ punktéw wyznaczonych. Oznaczajac dodatkowo przez
t — ilosé kierunkow obserwacji w serii; mozemy ponizej podaé przykla-
dy omoéwionych wykazéw.

1. Wykaz numerdéw ik 2. Wykaz kierunkéow o
t
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Tak wyperforowane dane wyjsciowe podlegajg opracowaniu przy po-
mocy opisanych dalej programow.
A. Opracowanie danych wyj$ciowych

Opracowanie to obejmuje nastepujace etapy:

1. Zamiana numerdéw rzeczywistych na kodowane

Na podstawie wykazu odpowiednikéw program dokonuje w wyka-
zie numeroéw kierunkéw, zamiany numeracji rzeczywistej na kodowana.



156 Witold Gedymin

Wszystkie numery kierunkéw nie bioragcych udzialu w wyréwna-
niu zostajg zastapione liczbg 1000.

2. Sortowanie kierunkdéw i stacji

W wypadku gdy kierunki obserwowane nie wystepujg w kolejnosci
wzrastajacych wartosci, program dokonuje odpowiedniego ich przesta-
wienia w wykazie «j; jak réwniez odpowiednich numeréw w wykazie
ik. Uporzadkowaniu w kolejnosci wzrastajagcych numeréw stacji ulegaja
rowniez i cate stacje.

3. Podziat na bloki

W zalezno$ci od iloSci obserwacji w calej wyréwnywanej sieci oraz
jej wielkoSci wykazy a;, oraz ik zostaja podzielone na mniejsze czesci,
zwane blokami, przystosowane do pojemnosci pamieci. Kazdy z blokéw
zawiera wszystkie informacje konieczne dla wyréwnania grup punktow
wystepujacych w bloku. Kierunki nie wchodzace do wyréwnania w zad-
nym z blokéw, oznaczone w wykazie ik liczbg 1000, zostajg pominiete.
Korzystajac z informacji o ilosci punktow statych, dodatkowych oraz
przewidzianych do wyréwnania w danym bloku, program przeprowadza
badanie numeréw w wykazie ik. Numery punktéw nie potrzebnych do
wyrownania danego bloku zostaja zakcdowane przez dodanie do nich
liczby 1300. Wypisujac wykazy ik i a; dla bloku, w postaci tabulogra-
mu i wyperforowanej tasmy, program pomija kierunki zakodowane wy-
bierajac tylko potrzebne dla bloku. Posiadajac jeszcze informacje o ilosci
blokéw, program automatycznie przechodzi po skonczeniu jednego do
wydzielenia nastepnego bloku.

Przedstawiony system opracowania danych wyjsciowych duzej sieci
triangulacyjnej, ktorego autorem jest mgr inz. J. Orzechowski, wy-
datnie zmniejsza naklady pracy recznej przy wyborze, kodowaniu i dziur-
kowaniu informacji. Zastosowanie tego systemu wplynelo réwniez na
zmniejszenie ilosci biedéw w danych poczgtkowych.

B. Rachunek wspélrzednych przyblizonych

Po uporzadkowaniu danych wyjsciowych mozna przystapi¢ do obli-
czenia wspélrzednych przyblizonych punktéw przewidzianych do wy-
rownania. Program wykonujacy to zadanie wymaga informacji w posta-
ci: numer punkfu wyznaczanego, numery punktéw nawigzania, rodzaj
weciecia oraz ilo$¢ wcieé. Taki zestaw informacji, zwany planem wecieé,
sporzadza sie dla wszystkich punktéw nie posiadajgcych wspéirzednych



Wyréwnanie sieci triangulacyjnej na maszynie UMC i 157

przyblizonych. Dzialanie programu polega na wyszukaniu odpowiedniej
stacji, znalezieniu kierunkéw nawigzania, zorientowaniu stacji i wyko-
naniu odpowiedniego wciecia (wprzéd lub wstecz) poprzez realizacje
znanych wzorow. Nastepnie tworzy Srednig z wcie¢ i umieszcza jg w od-
powiednim miejscu wykazu wspéirzednych. Po obliczeniu wszystkich
wspoélirzednych przyblizonych wypisuje wykaz, z jednoczesng jego per-
foracjg na tasmie, dla punktéw stalych i punktéw podlegajacych wy-
réwnaniu, z nowg sumg wspélrzednych.

C. Wyréwnanie

Jako dane poczatkowe do wyréwnania przyjmuje sie opracowane dla
jednego bloku wykazy i, k i a;x, wykaz wspoélrzednych danych i przy-
blizonych oraz parametry:

ogoblne: ilos¢ punktéw statych,
dla bloku: ilo$¢ grup w bloku,
dla grupy: ilo§¢ punktéw do wyrdéwnania,
ilos¢ obserwacji,
ilos¢ serii obserwacyjnych,
ilo§¢ dodatkowych punktow nawigzania,
numery punktéw dodatkowych.

Programy koordynujace pozwalaja, przy pomocy wymienionych pa-
rametréw, na automatyczne przechodzenie od jednej grupy do nastepnej
az do momentu wyrownania wszystkich grup w bloku.

Poszczegblne etapy wyréwnania i wystepujgce w nich programy
sg nastepujgce:

1. Kontrola danych

Po umieszczeniu danych bloku w pamieci maszyny pierwszym eta-
pem jest kontrola ich wprowadzenia. Program kontrolny sumuje wyka-
7y wspolrzednych 1 wykazy kierunkéw oraz poréwnuje otrzymane sumy
z danymi.

2. Redukcja kierunkéw mna plaszczyzne:

Program przeprowadza redukcje kierunkéw na plaszezyzne wedlug
WZOrOw:

@CC
6R®

Oéilk = Xk -+ (_ (Sik)

— Oy = (x; — x) 2y + y)
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oraz tworzy nowe sumy kierunkéw na stacjach. Czynnos$é ta jest wy-
konywana raz dla catego bloku przed zakodowaniem danych.

3. Ulozenie réwnan poprawek:

Program realizuje wynikajacy z metody wzoér na réwnanie poprawki
obserwacyjnej:

vy = — dz; + ag da; + by dy; — ag day — by dy, + Ly
. L’I yi - .
gd21e: Q. = .le'k’} QCL
Axy
by = = Tt e
Lik
Ly = — aik — Z; -+ Ag
xy — kierunek obserwowany zredukowany na plaszczyzne,
Z; — przyblizona wartos¢ niewiadomej orientacyjnej,
A} — azymut obliczony ze wspoélrzednych przyblizonych,
A;r — azymut ostateczny obliczony ze wspélrzednych wyréwnanych,

dx;; dy; — poprawki do wspdirzednych punktu i,

dxy; dyr — poprawki do wspéirzednych punktu k,

dz; — poprawka niewiadomej orientacyjnej serii obserwacyjnej na
stanowisku i.

4. Ulozenie réwnan normalnych:

Przed przystgpieniem do ulozenia réwnan normalnych program okre-
$la (korzystajac z umieszczonych juz w pamieci réwnan poprawek)
ksztalt tabeli rownan normalnych, a wiec oblicza ilo$¢ poczatkowych zer
w kolumnach tabeli réownan normalnych oraz adresy poczgtkowych
elementéw znaczacych w kolumnach [3]. Ulozona tabela réwnan nor-
malnych nie zawiera innych zer jak tylko te, na ktorych miejsca, przy
tworzeniu tabeli pierwiastka krakowianowego, wejdg liczby rézne od
zera. Ilo$¢ réwnan normalnych, dla grupy wyréwnywanej, réwna jest
podwojnej ilosci punktéw wyznaczanych powiekszonej o ilo$é serii ob-
serwacyjnych.

5. Rozwigzanie réwnan normalnych [2]:

W poczatkowe]j fazie program przeprowadza eliminacje niewiado-
mych orientacyjnych dz. W dalsze] przystepuje do rozwigzania wedtug
metody pierwiastka krakowianowego. Wspédlczynniki wagowe dla ra-
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chunku $rednich bledéw wspolrzednych otrzymuje sie poprzez obliczenie
odwrotnosci pierwiastka krakowianowego, obliczenie fo wykonuje sie
kolejno kolumnami. W wyniku mamy:

a) elementy kontrolne rozwigzania

(1] — [LL] = [s1] — [SL] == [ss] — [SS] = [vv],
b) sredni blgd kierunku

[vo]
my = =4 ]/;n’_, T

n — r ilo$é obserwacji nadliczbowych,

¢) niewiadome dzx, dy,

d) kontrole niewiadomych da’ = dx — 1; dy = dy — 1,
e) wspdlczynniki wagowe Q;;,

f) $rednie bledy wspoédirzednych m,, m,,

6. Obliczenia koncowe

Dalsze etapy rachunku to:

a. obliczenie niewiadomych orientacyjnych dz przez podstawienie nie-
wiadomych dx, dy do réwnan normalnych.

b. obliczenie wspoéirzednych wyréwnanych

c. kontrola ostateczna skladajgca sie z:

1. obliczenia azymutow A ze wspoirzednych wyrownanych,

2. obliczenia poprawek v;, przez podstawienie do réwnan poprawek

niewiadomych dz, dy, dz,

3. kontroli A;x = Z; + dz; + o + vy,

4. obliczenia [vv].

Przejécie do wyrbéwnania nastepnej grupy w bloku przebiega automa-
tycznie. Program koordynujgcy wywoluje dzialalno$¢ programu kodu-
jacego. Ten, w spos6éb omoéwiony juz przy wydzielaniu blokéw, koduje
dane wykazu ik z tg roznica, ze robi to dla grupy. Program ulozenia réw-
nah poprawek, postugujgc sie zakodowanym wykazem ik, wybiera tylko
kierunki przewidziane do aktualnego wyréwnania.

Po skonczeniu wyréwnania catego bloku wprowadza sie dane poczat-
kowe dla nastepnego i caly cykl obliczen wyréwnawczych opisanych
w punkcie C rozpoczyna sie od poczatku. Cykli takich jest tyle ile zosta-
to wydzielonych blokow.

Omoéwione wyzej programy wyréwnania kierunkowej sieci triangula-
cyjnej sa juz w eksploatacji. Opracowano przy ich pomocy ckolo 400
punktéw w jedno i wielopunktowych grupach a osiggniete przy tym wy-
niki potwierdzaja catkowita ich przydatno$¢ w obliczeniowych pracach
geodezyjnych.
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BUTOJIBI TELIBIMWUH

BEIPABHVMBAHUE TPUAHTYJAIMOHHBIX CETEM C M3MEPEH-
HBIMM HAIIPABJIEHUAMM HA DJEKTPOHHOM MAIIMHE UMC-1

Pe3zwme

B cBasu co BceoOiumM HIpMMeHEHMEM TPUAHTYJSAUMOHHBIX CeTell ¢ u3-
MEPEHHBbIMY HAIIPaBJIEHUSMM YPaBHMBAHME CETeJl 3TOr0 TUIA ABJAETCH
npobaemortr, HamboJsee HACTO BCTpeHaloLIelcA IPM TEOAe3UYECKMX pac-
gérax. PazpaboraHHbIl B OTAENEHMM IeOJe3MdecKux pacdéros VHcTuryTa
reoe3my 1 KapTrorpaduy KOMIJIEKT JIPOTPAMM AJIA SJEKTPOHHOM MalIMHBI
UMC-1 1o3B0JIfeT KOMILIEKCHO ¥ €JAHO pEeLINTEL 9TOT BOIIPOC.

IIporpaMMbl ypaBHMBAaHMUA CEeTM C HANpaBJEHMAMM OIMpAalTCA Ha
dopMysiax TOYHOTO YPABHMBAHMSA IIPM IMOMOIIYM METOJa NPOMEIKYTOYHBIX
HaOJIOIEHHBIX HAlpaBJeHM. B xadecTBe MCXOAHBIX AAaHHBIX OblIm mpn-
HATHI: COCTAaBJIEHME OTHAOMIONEHHBIX HalpaBJICHMII HAa CTaHLNWM, CIMCOK
KOOPAMHAT OCHOBHBIX ITYHKTOB, a TaKxKe MH(pOPMaLyM, KacalolIyuecs BeJn-
YUHBI TPYI ¥ OYEPEJHOCTM MX BBIPAaBHMBAHMA.

OcHOBHBIMM (paKTOpaMM IIPOTPAMM NPV YPAaBHMBAHWUIK ABJIAKTCA:

a) penyruMa OTHaOIIONEHHBIX HAIIPaBJIEHMII Ha IIJIOCKOCTH;

6) omnpeneseHne ypaBHEHMI IIONIPaBOK;

B) ompefeJieHMEe HOPMAJbHBIX ypPaBHEHMI;

T) pelneHye HOPMaJIbHBIX YPaBHEHMII;

J1) OKOHYATEJBLHBII KOHTPOJb.

B pesysbraTe mosyuaroT: HemsBecTHble dx m dy, MX cpexHue ommbrmM
my ¥ M, cpenHIol ommbKy HanpaBJeHMI m, a Takxe |vv]. Kpome Toro,
JaéTcA CIMCOK yPaBHEHHBIX KOOPAMHAT XY, a TaKXKe pacCYUTHIBAIOTCH
OKOHYAaTeJIbHbIE a3MMYTHL

OCHOBHOMY YpPaBHMBAHMIO IIpeJLIECTBYET COOTBETCTBYIOLEE IIPUTO-
TOBJIEHME MCXOAHBIX IaHHBIX. B cBA3M ¢ MaJyioif €MKOCTHIO IIAMATHU Ma-
MIHBL, OOJIBIIMEe YYaCTKM CeTH HAeisaTcsa Ha MeHblIMe (BJI0KM), KOTOpBIE
rozBepraTesa gaJibHener obpaborke,

IIpuroroBnenne MCXOAHBIX HRAHHBIX KAK M PACUET IPUOIMIKEHHBIX
KOOpAYHAT MMEIOT TakKxKe pas3paboTaHHBIE HPOrpaMMbl, KOTOPBIE, COB-
MECTHO C IIpOorpaMamy, KacarollyMycA OCHOBHOTO YPaBHMBAHUSA, CO3AIOT
neayro cucreMy, obpabaThIBAIONIYIO MCXOAHBIE JaHHbIE [0 IIOJYYEHUS
YPaBHEHHBIX KOOPAMHAT M MX CPeJHUX OIIMOOK.

11 Prace Inst. Geodezji i Kartogr.,, t. XI, z. 1



WITOLD GEDYMIN

THE ADJUSTMENT OF TRIANGULATION NETWORK WITH
MEASURED DIRECTIONS ON THE ELECTRONIC COMPUTER UMC 1

Summary

The adjustment of triangulation network with measured directions
belongs to the most frequent geodetic computation problems because of
universal application of this type of networks, The set of programs wor-
ked out in the Geodetic Computations Laboratory on the Institute of
Geodesy and Cartography enables the solving of this problem in a com-
plex and uniform manner.

The programs of adjustment of a network with measured directions
are based on the formulae ef exact adjustment by the method of indi-
rect observations. As initial data were accepted: station specifications of
observed directions, the co-ordinates of fixed points and the informa-
tions relating to group size and successiveness of their adjustment.

The principal programmed actions are:

a) reduction of observed actions to the plane,

b) preparing of correction equations,

¢) preparing of normal equations,

d) solution of normal equations,

e) final control.

As a result one obtains: unknowns dx, dy and their mean square
errors m, and m,, mean square error of direction m, and a term [vv].
Moreover an adjusted co-ordinates specification and final azimuth speci-
fications are supplied.

The adjustment itself is preceded by appropriate preparations of initial
data. Because of small capacity of the computer memory, big networks
are divided into smaller blocks.

The appropriate programs are elaborated for preparatory compu-
tations, such as calculations of approximate co-ordinates; these programs
together with programs for the adjustment are forming a whole system,
which elaborates the initial data and furnishes final co-ordinates and
their mean square errors.
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