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Poréwnanie przgblizonygch sposobéw wyréwnania
sieci poligonouwych

(na podstawie kilku przykladow liczbowych)

1.

Z punktu widzenia teori: bledéw wyréwnanie sieci poligonowych, tak
jak i wszystkich ukladow obserwacyjnych, powinno sie odbywaé¢ wedlug
zasad metocdy najmniejszych kwadratéw. Ta pickna w swej ogélnosci me-
toda ma dla praktyka jedng wade — jest pracochtonna. Z tego wzgledu
znalazly zasfosowanie rozne sposoby wyréwnania, ktorych autorzy, rezy-
gnujac ze Scistosci rozumowania, w oparciu o pewne upraszczajace zalo-
zenia osiggneli naogdl znaczne zmniejszenie prac rachunkowych.

Celowosé stosowania w praktyce zar6wno metody najmniejszych kwa-
dratéow jak i sposobow przyblizonych nie podlega dyskusji. Opracowanie
rachunkowe wartosciowego materialu obserwacyjnego otrzymanego w wy-
niku precyzyjnych, a tym samym kosztownych pomiaréw, przeprowadza sie
przy pomocy metody najmniejszych kwacratéw, pozwalajgcej na oblicze-
nie najbardziej prawdopodobnego ukiadu poprawek wyréwnawczych. Na-
tomiast tam, gdzie nie zalezy nam na osiggnieciu wiekszej dok}adnosci,
a wiec na przyklad przy wyréwnaniu osnéw poligonowych zakladanych dla
celow urzadzeniowo-rolnych, znajdujg zastosowanie sposoby przyblizone,

Ustalenie, w jakich konkretnych przypadkach ma byé¢ uzyta metoda
najmniejszych kwadratéw, a w jakich mozna z niej zrezygnowa¢ jest trud-
ne. Praca niniejsza stanowi probe naswietlenia tego zagadnienia od stro-
ny wartosci uzyskiwanych wynikéw, w oparciu o rezultalty wyréwnania
szeregu sieci poligonowych metodsg najmniejszych kwadratow i réznymi
sposobami przyblizonymi.

Istotg sposobéw przyblizonych jest obliczenie elementéw wezlowych
(tzn. azymutéw i wspdlrzednych), poniewaz wyznaczenie ich sprowadza
zagadnienie wyrdéwnania sieci do prostego rachunkowo wyrdéwnania poje-
dyhczych ciggoéw. Jest rzeczg oczywista, ze dokladno§¢ wyznaczenia ele-
mentoéw wezlowych wpltywa w sposéb decydujacy na dokladno$é wynikow
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wyrdownania calej sieci. W zwigzku z tym, poréwnujac przyblizony sposéb
wyrownania sieci z metoda najmniejszych kwadratéw, weZmiemy pod uwa-
ge uzyskane wartoéci elementéw wezlowych. Pewng trudnosé sprawia
tutaj niejednoznaczno$¢ pojecia azymutu wezltowege w sposobach przybli-
zonych., Obliczony bowiem w wyniku wyrdownania wezlowego azymut
wezlowy ulega z reguly zmianom w efekcie wyrownania przyrostow
wspodlirzednych na ciggu. Z tego wzgledu najstuszniej chyba bedzie prze-
prowadzi¢ porownanie dla jednych i drugich wartosci azymutéw wezio-
wych., '

Za kryterium dokladnosci danego sposobu przyblizonego, zastosowane-

",
<mm ?

n
gdzie 7 jest réznicg wartosci elementu wezlowego, otrzymanych przy po-
mocy metody najmniejszych kwadratéw i sposobu przyblizonego, m — od-
powiednim bledem srednim elementu wezlowego, za§ » oznacza ilo§¢ wszy-
stkich elementéw weztowych, réwng potrojnej ilosci wezlow.

go do wyréwnania danej sieci, przyjmiemy wielko§¢ v, = %

Zgodnie z tym co bylo powiedziane powyzej, bedziemy rozrodzniac
wielkosci m, w zalezno$ci od rodzaju przyjetych do obliczenia azymutéw
wezlowych., Mianowicie, przez 7, oznaczymy wielko§¢, do ktorej oblicze-
nia uzyto azymut wezlowy uzyskany z wyrownania weztowego, zas
przez v, wielkos¢, do ktorej obliczenia uzyto azymut wezlowy wynika-
jacy ze wspoirzednych wyréownanych.

Oczywiscie bardziej miarodajne byloby operowanie bledami prawdzi-
wymi ¢ zamiast wprowadzonych tu roznic 7. Taki program badan wigzal-
by sie jednak z poniesieniem znacznych kosztéw na wykonanie specjal-
nych, dwukrotnych pomiaréw o tak dobranych dokladnosciach, aby przy
poréwnaniu wynikéw mozna bylo w praktyce przyjaé, ze mamy do czy-
nienia z bledami prawdziwymi jednego z dokonanych pomiaréw (mniej
dokladnego).

Autorzy artykulu wykorzystali do badan materialy obserwacyjne
znajdujgce sie w dyspozycji Przedsiebiorstw Mierniczych oraz materiaty
przytaczane w literaturze geodezyjnej.

2,

Omoéwimy teraz pokroétce przyblizone sposoby wyréwnania sieci poli-
gonowych. Wszystkie sposoby przyblizone opierajg sie na ogoélnym zalo-
Zeniu upraszczajgcym — jako niezalezne obserwacje traktuje sie w nich
i wyréwnuje wzajemnie zalezne funkcje obserwacji. Funkcjami tymi sa
najczesciej sumy katow i sumy przyrostow wspodirzednych obliczonych
po wyréwnaniu katowym na poszczegélnych ciggach.

Wprowadzimy podzial sposobow przyblizonych na dwie grupy. Do
pierwszej zaliczymy sposoby przeprowadzajace oddzielnie wyréwnanie
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sum katoéw, przyrostéow x i przyrostow y; do drugiej zas sposoby, w kto-
rych wyréwnanie wszystkich funkeji obserwacji odbywa sie jednoczednie.

Zajmiemy si¢ najpierw pierwsza grupa. Roznice miedzy nalezacymi
do niej sposcbami nie sg istotne i wynikajg gléwnie z zastosowania do
wyréwnania funkcji obserwacji jednego z trzech wariantéw metody naj-
mniejszych kwadratéw: 1) wyréwnania spostrzezen bezposrednich, 2) wy-
réwnania spostrzezen posredniczacych, 3) wyrdwnania spostrzezen zawa-
runkowanych. '

Jak wiadomo, wyréwnanie spostrzezen bezposrednich odbywa sie na
zasadzie ogdlnej $redniej arytmetycznej. Korzysta z tej zasady sposob
wyrownania wezlowego. Obliczenie wyroéwnanych wartosci elementow
wezfowych: azymutu A i wspélrzednych x, y w przypadku jednego we-
z}a nie nastrecza trudnosci. W przypadku wiekszej ilosci wezidow sposob
wyrownania wezlowego, polecajacy utworzenie ogélnych srednich aryt-
metycznych dla warto$ci dajacych sie obliczy¢ przy pomocy pewnej ilosci
ciggoéw, nie jest jednoznaczny. Poprawnie to zagadnienie rozwigzuje spe-
s6b réwnowaznej zamiany, w ktéorym wyréwnanie sieci wielowezlowej
sprowadza sie do wyréwnania pojedynczego wezla poprzez utworzenie
ciggéw zastepczych o odpowiednio obliczonych wagach. Zwykle wyrow-
nanie wezlowe jest sposobem najlatwiejszym, nie stosuje jednak kon-
sekwentnie metody najmniejszych kwadratéw do funkcji obserwacji. Na-
lomiast spos6b rownowaznej zamiany staje sie zbyt skomplikowany w
przypadkach wiekszych sieci.

Na wyréwnaniu spostrzezen posredniczacych bazuje sposéb weziow
Popowa oraz sposdb kolejnych przyblizen. W pierwszym z tych sposoboéw
uklada sie réwnania poprawek dla sum katéw na poszczegélnych cig-
gach*, zestawia réwnania normalne, ktérych rozwigzanie daje wartosci
azymutéw weziowych A, po czym przeprowadza sie¢ wyréwnanie katow.
W oparciu o wyréwnane katy oblicza sie sumy przyrostow wspdirzed-
nych i uklada dla nich réwnania poprawek. Zestawienie dwu ukladow
réwnan normalnych (dla wspéirzednych x i y) pozwala na obliczenie war-
tosci wspéirzednych punktéw wezlowych.

Autorem pewnej modyfikacji tego sposobu jest inz. Domostawski, kté-
ry proponuje ukladaé¢ réwnania poprawek dla sum przyrostow wspoél-
rzednych, obliczonych przy wykorzystaniu katow zaobserwowanych (nie
wyréwnanych na ciggach). Azymuty wezlowe, wyjsciowe w rachunku
przyrostow, oblicza sie tu analogicznie jak w sposobie Popowa.

Wartosci elementéw wezlowych A, x, y mozemy uzyskat¢ réowniez na
drodze wyréwnania sposobem kolejnych przyblizen. W sposobie tym

* Obydwa sposoby Popowa, to znaczy sposdb weztéw i omawiany dalej sposob
poligonéw, przedstawia sie zazwyczaj pod postacig szeregu regul pozwalajacych mig-
dzy innymi na bezpofrednie zestawienie ukladéw réwnani normalnych elementow
wezlowych (w sposobie wezlow) lub korelat (w sposobie poligonow).
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i + 1 przyblizenie wartosci elementu wezlowego otrzymujemy jako ogol~
ng Srednig arytmetyczng z wartosci dajacych sie obliczyé przy pomocy
i~tych przyblizen sasiednich elementéw wezlowych (sgsiednimi nazywa-
my te elementy, ktore sg polgczone jednym ciggiem), Ilo§é¢ przyblizen po-
trzebna do wyrdwnania sieci zalezy od jej ksztaltu. W literaturze radziec-
kiej podaje sig, ze jesli stosunek ilosci spostrzezen nadliczbowych do nie-
zbednych jest mniejszy od 1.5 — 2.0, to ilo$é przyblizen moze byé znacz-
na i stosowanie tego sposobu nie jest celowe,

Metode spostrzezen zawarunkowanych zastosowal Popow w swoim
sposobie poligonéw. Sposéb ten polega na ulozeniu i rozwigzaniu roéw-
nan warunkowych poczatkowo dla sum katoéw, a pdzniej dla obliczonych
— po wyrdéwnaniu katéw — sum przyrostow wspéirzednych.

Nalezy podkresli¢, ze z wyjatkiem zwyklego wyréwnania wezlowego
{dla ilosci wezléw wiekszej od jednego) i modyfikacji Domostawskiego,
oméwione powyzej sposoby daja zasadniczo te same wyniki. Natomiast
w zaleznosci od ksztaltu sieci, wystepuja pewne réznice w pracochlon-
nosci, Wyrdwnanie wiekszych sieci niezaleinych moze byt z korzyscig
wykonane przy pomocy sposobu poligonéw. W sieciach nawigzanych na
og6l wskazane jest stosowanie sposobu wezldw, ewentualnie kolejnych
przyblizen. Wyroéwnanie niewielkich sieci daje si¢ latwo przeprowadzié
sposobem réwnowaznej zamiany. Zwykle wyréwnanie wezlowe, niewgt-
pliwie najprostsze, moze byé¢ stosowane w odniesieniu do sieci o rézno-
rodnym ksztalcie.

W sposobach przyblizonych pierwszej grupy przy wyréwnaniu katow
nie bierze sie pod uwage uzyskanych odchylek f, i fy. Tej wady nie po-
siadajg dwa sposoby drugiej grupy, przeprowadzajace jednoczesne wy-
rownanie wszystkich elementéw wezlowych. Jednym z tych sposobow
jest tak zwany ,,uogélniony” spos6b wezldw Popowa. W sposobie Popo-
wa réwnania poprawek sum przyrostow wspéirzednych zawierajg, jako
niewiadome, zmiany rézniczkowe dx i dy wspéirzednych punktéow we-
zlowych. Natomiast w sposobie ,,uogélnionym” réwnania te zawierajg
takze zmiany rézniczkowe dA azymutéw wezlowych. Istnienie zwigzkow
miedzy wartoSciami azymutéw i wspéirzednych wezltowych pozwala na
przeprowadzenie jednoczesnego wyrdéwnania funkeji obserwacji.

Drugi sposob, tak zwany spos6b fikcyjnych spostrzezen, rézni sie od
wszystkich poprzednich wprowadzeniem do wyréwnania innych funkcji
obserwacji. Sg nimi ,fikcyjne dlugosci” obliczone z sum przyrostow
wspéblrzednych na poszczegélnych ciggach oraz ,fikcyjne katy”, z kto-
rych kazdy zawarty jest miedzy kierunkami wyznaczonymi przez punkt
weziowy, przywezlowy i linie zamykajaca ciggu. (Punkt wezlowy lacznie
z punktem przywezlowym wyznacza azymut wezlowy, za§ linia zamy-
kajaca ciggu Igczy ze soba po prostej dwa punkty wezlowe, ewentualnie
punkt wezlowy i punkt staly). Do obliczenia przyrostow uzywa sig tu
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katow i dlugosci pomierzonych. Fikcyjne obserwacje poddaje sie wyrow-
naniu metoda sposirzezen posrednich.

Zaletg sposobow grupy drugiej jest mozliwoéé przeprowadzenia wy-
rownania sieci poligonowych z nawigzaniami bocznymi, to jest z dodat-
kowymi nawigzaniami katowymi do punktéw stalych, wykonanymi na
punktach poligonowych. Sposobami nalezgcymi do pierwszej grupy za-
gadnienia tego rozwigza¢ nie mozna.

Oprocz omoéwionych powyzej sposobow przyblizonych, w literaturze
spotyka sie jeszcze inne, ktére na ogoél réinig sie miedzy sobg w malo
istotnych szczegoétach i dajg sie zakwalifikowa¢ do grupy pierwszej.

W kazdym ze sposobéw przyblizonych, opierajacych sie na schemacie
rachunkowym metody najmniejszych kwadratéw, moga byé zastosowane
pojecia i wzory tej metody dotyczace charakterystyki dokladnosciowej
wyréwnywanych wielkosci. Charakterystyka ta bedzie oczywiscie row-
niez przyblizona, co wynika .z postawienia zasadniczych zalozen uprasz-
czajacych.

Jeszcze pare slow nalezy po$wiecié problemowi wagowania poddawa-
nych wyréwnaniu funkecji obserwacji. Zadnego klopotu nie sprawia ra-
chunek wag, czy tez bledéw $rednich, dla sum katéw. Natomiast wzory
na bledy srednie sum przyrostéw wspélrzednych obliczonych po wyrow-
naniu katéw sg dosé¢ skomplikowane i pracochlonne w realizacji. Z tego
wzgledu przyjmuje sie czesto przy wyréwnaniu sieci malo dokladnych,
ze wagi sum przyrostow sg odwrotnie proporcjonalne do dlugosci ciagow.
Jednak wyréwnanie sieci dokladniejszych winno by¢ przeprowadzone z
wykorzystaniem wag, obliczonych ze wzoréw uwzgledniajgcych przede
wszystkim stosunek biedéw $rednich pomiaréw katowych i liniowych.
Wzory te przybieraja szczegdlng prostg forme dla ciaggéw prostoliniowych
i réwnobocznych. Jak wykazuje doswiadczenie, moga by¢ one stosowane
rowniez do ciggéw dosé znacznie odbiegajacych swym ksztaltem od pro-
stoliniowosci i réwnobocznosci.

3.

W dalszym ciggu artykulu zajmiemy sie¢ oméwieniem wynikéw wy-
réwnania kilku sieci poligonowych metodg najmniejszych kwadratéw oraz
niektérymi sposobami przyblizonymi,

Ze sposobow nalezacych do grupy pierwszej wybrano:

1 — Sposéb wezlowy z wagami obliczonymi wedlug wzoréw: P, = —%—;
1
P.’L‘ = P'_;) = —'L"

gdzie: n — ilos¢ katow ciagu
L — suma dlugosci bokow ciggu
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2 — Sposéb wezlowy z wagami obliczonymi wedlug wzoréw: P, = %»;
1 1 '
P, = m2’ Py = m2
x Y

gdzie: m, i my oznaczajg bledy $rednie sum przyrostow wspodirzed-
nych ciggu, obliczone z uwzglednieniem wynikéw uprzednie-
go wyréwnania katow.
3 — Sposéb réwnowaznej zamiany.
4 — Sposoéb wezlow Popowa.

Nastepnie wyréwnano sieci obydwoma sposobami grupy drugiej.

Wyréwnanie sposobami wymienionymi w punktach 3, 4 oraz sposo-
bem ,,uogélnionym’ Popowa przeprowadzono przy uzyciu wagowania
podanego w punkcie 2, Wagowanie spostrzezen fikcyjnych w sposobie
fikcyjnych spostrzezen przeprowadzono zgodnie ze wzorami na bledy
funkeji wzajemnie niezaleznych spostrzezen, przy przyjeciu ciggow za
prostoliniowe i réwnoboczne.

Dla zilustrowania toku rachunkéw, podamy teraz przyklad liczbowy
dotyczacy wyréwnania metodg najmniejszych kwadratéw i wymienio-
nymi wyzej sposobami przyblizonymi sieci poligonowej przedstawionej
na rys. 7.

2er°mtzn © 291628

199y 205275
R 5 309960
2 2 ®
. R 2 A S
s, & ] > 8
@ T . I\ : Foa
5302 54529 570,02
200000 ® ®
453 I

Rys. 7

Zrozumienie tresci artykulu nie wymaga przeczytania czes$ci zwigza-
nej bezposrednio z przykladem liczbowym, jednak z uwagi na czeste nie-
porozumienia w okreslaniu czynno$ci rachunkowych charakteryzujgcych
poszczegolne przyblizone sposoby wyréwnania, uwazaliSmy podanie przy-
kiadu za celowe,
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Utlozenie réwnan poprawek w postaci form Prof. S. Hausbrandta
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Tablica 2
Rownania poprawek, réwnania normalne i ich rozwigzanie
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2—3 - 04 -175 0.6 17.5 0 0 -1 3.0
8—4 -~ 04 196/ 0.4 196 0 0 15 2.7
45 — 04 —204 0.4 204 0 0 5 - 15
5—B — 0.7 =222 1.3 - 216 | — 4 — 14
2—6 — 198 — 37 193 87 0 0 15 o1
6—C -188 7.9 - 0.2 - 269 | — 16 — 0.7
4—7 208 0.7]- 208 — 0.7 ) 0 1 1.6
7—D A 19.7 - 3.7 0.6 16.6 3 25

10264  26|— 7413 1489, 287 —1497| 1368 — 49 0 4466 o 1
700|— 48 — 326 3 — 18 14 0 0 353 [ | = 59
10707 —2101|— 901 2325/— 5452 162| 1462 — 29 -2 gy [j; L=
8770) 1181 —4686 122 — 310/~ 53 1 — 400 |— 1313
- | =1105 —1044 = 61
1637 —2627 — 439 |- 859 -
4390 S - BT PP VA PR
10443 — 254|-8003 —1603/— 57 1753| 1701 — 32 ¢ 0 9
698| 173 — 353 1 — 85— 34 1 0 0

12167 1483|— 369 — 1690|— 7174 150 555 |- 1249
4508 224 —5491| 130 — 420] 666 |— 1387

919 709 ~ 198 781

10577 — 1915 | 4008

11597 — 267 — 1855 | 4098

916) 21 369

1013 08— 732 147 28 148 135 — 05 0 441 4.1
265~ 1.0 — 125 01 -04 04 0 0 128 13.1
731 — 140~ 95 17.0— 611 17, 200 — 0.4 11 27.8 2.9
56.6| 17.8 —748/— 164 —49| 40 — 0.1 - 68 |- 249 | —248
35.0 —31.2~ 9.3 30/ 34— 01 — 88 |- 78 | — 80
481— 58 — 64/ 14— 01 98 465 470
783 — 3.0/—85.3 —20.8— 0.7 224 217 — 04/— 09 11.3 11.3
247 40-168 0 13 13 0 21 8.4 8.6
667 — 60— 64 49— 797 17| 76 |- 11.2 | —112
613— 45—8111 20— 68 119 |— 174 | -17.2
203 183/~166 — 07— 33 21.8 22.0
. 574/ 50— 94/— 161 365 36.9
668 — 11— 184 | 474 473
279~ 3.1 245 24.8

|0.029 —0.060 0085—. —0.123) 0.102 —0.185| 0.164 0.048; 0.226 0.184] 0.147 0.275| 0.277 0.111 niewiadome
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Wyréwnywana sie¢ ze wzgledu na niewielkg iloé¢ punktow wyzna-
czanych stanowi szczegdlnie dobry material przykiladowy. Jednakze, jako
nietypowa, nie zostala wzieta pod uwage przy wycigganiu wnioskow.

W tablicach 1, 2, 3 i 4 przeprowadzono wyréwnanie metoda najmniej-
szych kwadratow ( spostrzezen posredniczacych). Zastosowano wzory po-
dane w Rachunkach Geodezyjnych prof. St. Hausbrandta, str. 81 — roz-
dzial dotyczacy wyroéwnania sieci katowo-liniowych. Réwnania poprawek
ulozone zostaly po uprzednim podzieleniu wspélczynnikéw przy niewia-
domych i wyrazéw wolnych przez odpowiednie bledy srednie obserwa-
cii. Uklad rownan poprawek skontrolowano (patrz tablica 3) przyjmujac
pewne przyrosty rozniczkowe dx i dy wspoélrzednych przyblizonych i
obliczajgc, przez podstawienie do réwnan poprawek, odpowiadajgce im
przyrosty rozniczkowe obserwacji. Po dodaniu tych przyrostow do od-
powiednich obserwacji powinniSmy uzyska¢ wartosci identyczne z obli-
czonymi bezposrednio z wspoéirzednych przyblizonych poprawionych o
przyrosty rozniczkowe. Dopiero po wykonaniu kontroli ukladu réwnan
poprawek, utozono réwnania normalne i rozwigzano je przy pomocy pier-
wiastka krakowianowego (patrz dolna czes¢ tablicy 2). Kazdy z tych eta-
pow rachunku kontrolowany by! przez obliczenie sum wspélczynnikow
w wierszach dwoma niezaleznymi drogami. Dodatkowo sprawdzono, ze

!
¢ ]—|LLI.

mm
Warto jest zwrdci¢ uwage, ze jakkolwiek wyrdéwnanie poligonizacji me-
todg posredniczacg wykonuje sie juz w Polsce od kilku lat, to ]ednak nie
zostal opublikowany przyklad takiego wyréwnania.

W tablicach 5 — 12 przedstawiono wyréwnania sposobami wymienio-
nymi na stronie 91. Sposoby te juz pokrotce omoéwiliSmy w punkcie 2
artykulu; zainteresowanych szczegétami rachunku odsylamy do literatu-
ry zrodlowej.

Z uwagi na wieloznaczno$¢ sposobu wagowania wyréwnywanych funk-
¢ji, podamy tu jedynie wzory zastosowane w przykladzie.

. =mg . Vlc

e e

lm2| lm"* ”——Ia(k’—l)Ay 'ilé/c(kz—n.\z”

. . . s . , s vy
zachodzi w granicach dokladnos$ci rachunku réwnosé: lmm] == [

gdzie n — ilo§é bokéw w-ciggu
k — ilosé katow
Az, Ay — érednie wartosci przyrostow wspoélrzednych na boku danego
ciggu.
Obliczenie bledéw srednich m, i my dla poszczegéinych ciagow poda-
ne jest w tablicy 9. Kwadraty $rednich bledéw wspoélrzednych wynika-
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Obliczenie $rednich bledow m i m, podane jest w tablicy 9.
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Tablica 6
WYROWNANIE SPOSOBEM WEZLOWYM
Nr A p=1 v Nr A p=1 v
ciagu -2 n ciagu 8= Py
|
I 90°40’50" 5.0 5 I 88 50 05 3,3 - 2
v 4110 33 —15 \Y 49 53 3,3 10
I, 11| 40 55 2,0 0] I I 50 00 2,5 3
v, 11 4043 | 2,0 12|, 1 5020 | 20 | —17
12,3 111
A, ,=90%40'55" A, ,=88°0/03"
10 |, 1000 10 |
'Nl‘ L@y ‘Plz-—2‘P2= v, v, Nr 2 P1=—v—é— P.Z—M v, v,
ciagu mg, L ciagu m, | L
| :
I 1998,03 2,50 0,93 9/ 11} III [2030,00 1,11 1,06 [-20{-19
v 15 0,20 1,01 — § 1 \Y 29,71 020 ! 1,03 91 10
I, II 39 0,77 0.50 -27|-25| I, I1 64 1,256 }[ 0,46 16| 17
v,i| 10 o019 | o049 | 2f 4fvyu| 76| 019 | 048 | 4| 5
| 3,66 2,93 2,75 l 3,03
@ry = 1998,12 1998,14 x, = 2029,80 2029,81
przy wagach P, przy wagach P, przy wagach P, przy wagech P,
‘ P,= | 'p= |
10 2 10 | 7
'Nr Y ‘Pl_—E 1000 v, E Vy .Nr Ya P= 5 | 1000 v, Uy
clggu E my i clagu } v j2 ‘
|
I 1080,03 0,16 093 —12:— 31 III 2159,756 0,20 ‘ 1,06 21‘l 5
v 79,74 0,62 1,01 17, 26| V 60,07 1,11 1,08 —11° 27
11, I 80,08 | 0,09 050 —17|— 8| LII 59,70 0,08 10,46 26" 10 |
V,II| 8040 | 014 | 049| —49|—40|IV,1I| 5941| 012 048 55| 39
1,01 | 2,93 151 808 |
Y, = 1079,91 1080,00 _ y, = 2159,96 2159,80
przy wagach P, przy wagach P, przy wagach P, przy wagach P,
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Tablica 7
WYROWNANIE SPOSOBEM ROWNOWAZNEJ ZAMIANY

1. Wyréwnanie azymutoéw

10
'Nr n p=" Al .2 v
ciggéw n
- I R— A1 5 = 90°40'56"
I 2 5.0 90°40,50” { 4~ 6 ’
v 3 3.3 41,10 — 14 Ag . = 88049/591/ + 7 1,5 :88050,021-1
ILV+U 85 | 29 4049 |+ 7 ' 85

88.5"—383-7"
6,6

A[;l, X = 8850’ 4 — 88°49/59"

=15+2 n =3, n =8 n_=2

n
HL V 4+ I I v n

2 Wpyréwnanie wspéirzednych x

1

Nr m? | p= 1 x, v

ciggéw m?
1 4 250 | 199803 | + 8 2, = 1998.11
24.176

v 49 0.20 A5 | — 4 x, = 2029.96 — ————— = 2029.80

UL V-+II| 116 | 086 85 —24 '
1,110 —0,20 - 29
ZIILV = 2030.00 . - = 2029.96
4 + 1.31
2 = 2 = 2 = 2 —
mm.v+u 76+4 ™ 5 ™y 49, mn 4
3. Wyréwnanie wspéirzednych y
1
Nr m?: | p= 10 Yy v
ciggéw m? °
I 64 0.16 1080.03 | — 15 ¥, = 1079.88
47 -17,6

v 16 0.62 79.74 | 414 ¥, = 2160.02 — Tg’—— = 2159.97

NLV+I 71.6 | 014 80.35 | — 47 '

0200411132

1LV — 2159.75 = 2160.02
Y4 + 1.31
2 = 2 = = =
mm' vl 7,6 -+ 64 m2 49, m%, 9, m%l = 64.

Obliczenie $rednich bizgdéw m  im, podane jest w tablicy 9.
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Tablica 8
WYROWNANIE SPOSOBEM POPOWA

1. Wyréwnanie azymutow

' |
Nr ‘dA L4, L= a R | o anoan s
ciagn| | e P Ay, = 90°40°50
T i T i B ) A == 8§8°50/00"/
ro1 | 0 5.0
=1 1 0 50 1133dd,.,— 50dd,,—660 dd,,=57
m | 1 — 5 3.3 .,
| - ° ~50d4,.,+11.6d4,,=—66 dA,,=1"9
v o1 © 20 3.3
! i D =129
v R

A,., = 90°40'56"
A,., = 885002

2. Wyréwnanie wspoélrzednych x

i 1 rzybl. |
Nr | : 1= [3a]P 10
Ude,  d [Az] Cp= 1Y o =
ciagu | @ g @ 5 [Ax-'obs ; P me A = 1998.056
! @ = 2029.68
.1 2 2.50
11 ‘ —1 ) 1 2 2.50 5.20 dw, — 250 dw, = 2.0  dz,= 6cm
I “ !r 1 — 32 1' 1.11 — 2.50 dx2 + 381 d.L" = 81.1 dz1 =12 cm
v —10 0.20 D = 13.56
v ! -3 0.20 z, = 1998.11
@, = 2029.80

3. Wyréwnanie wspoéirzednych v

' | i przybl
Nr | dy, ' dy, |t=IAy] p:.l(l)‘,
ciagu | N | |.\7/]°b5 ; me
- e R y;, = 1080.03
1 1 0 016
' = 2159.70
-1 1 0 0.16 4
n 1 T 0.20 094dy,—0.16 dy,——18.0  dy,===—15cm
v 1 i 29 0.62
i —0.16dy, +1.47dy, =421 dy, == 27 cm
A\ 1 — 37 1.1t
‘ D =156
Y. = 1079.88
Yy, = 2159.97

Okbliczenie srednich bleddéw m, im, podane jest w tablicy 9.

8
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3. Zréwnowazenie réwnan poprawek Tablica 10
1 | e | : L
Oznacz. m d4,., dx, ! dyl dd,,  dz, | dy, ‘, 1-10 1: s vim
o 14" 0.07 | ‘ 0 0.07 | —1.2
%y 14 | —0,07 L 007 0 0 |—o08
oy 17 | —0.06 0.03 | — 0.03 2.1
iy 17 | —0.06 : 0.12 006 2.3
ay 17 | . —0.06 — 004 | —0.10 14
ay 2 020 © 0.50 : 0 070 | ©
Ty 2 0.07 —0.50 0.20 | 0.50 0 027 ]—01
T 3 | 0.08 |—0.33 1.03 0.78 1.0
2y 7 0.01 i—0.14r | 014 001 02
xy 7 | | 0 |—0.14 006 —0.08 | —24
Y 8 0 0.12 0 012 —1.4
Yir 8 0 —0.12 0 0.12 0 | 0 . 40
Ym 7 0 —014| 007 —007 —24
Yy | 4 | —0.06 0.25 : —0.65 " —0.96 - 2.6
W 3 ‘ 008 —033 120|095 24
i | . |
4. Ulozenie i rozwigzanie réwnan normalnych
44, | dz, | dy. ydA3_4! dr, Cdy, |1 | s
R R i I
620 0 6361 150 | 91 850, 0 582 2179 [mm] =57
5196 | 0 1000 —2500, 0 — 196/ 2136] _,
| 9138 0 0 |—144 1625 2544|. 19 [(UJ—[LL]=297-241=56
649 736 —264 1790/ 2002 Y —
: © 3785 0 —3483—1112 ST e
: :‘ |’ | 1429 —4058,—3037 ]/ o
i [T my =
249 | 255 6.0 i 37 141 0 | 183| 875 3 (c—w)
674 .—23 —162—424 0 — 79— 14/ -2
. 205 — 20— 62— 49 518 68210 — 4 57 _ 95
: | 192/— 08—143 894 935 9
‘ 418— 1.0.— 86.4— 45.6
| 346— 1755 40.9
—18 +7 —12 —29 -+21 -+ 22 niewiadomz=, w cm i sek.
5. Obliczenie $rednich bledéw niewiadomych (z odwrotnosci pierwiastka krakowia-
nowego)
dd,., | doy, | dy, |dA,,| da, | dy, | s
: ‘ i —
4.02 | | ‘ 4.02
—152 148 i | —0.04
—0.94 012 | 3.39 | ! 1 2,57
—2.16/ 126 | 035 521 | ‘ 4,67
—3.08! 154 1 0.51 ! 0.10 : 2.39 U147
—1.12| 0.58 | 064 | 216 | 0.07 - 289 | 523 m
” i
59 26 85 56 24 29 .
15 65 88 14 60 72 ' m,— bledy érednie, w cm i sek.

WyréWnane wartesci elementéw weztowych:
AL, = 90°40'32"
4,., = 88°49'31"

z, = 1998.12
@, == 2029.90

i, = 1079.91
yy = 2159.88



WYROWNANIE SPOSOBEM FIKCYJNYCH SPOSTRZEZEN

Obliczenie fikeyjnych spostrzezen i ulozenie rownan poprawek fikcyjnych spostrzezen

Tablica

1n

4, o, f I dv, du dz, dy
0 0 | ke g 4’ . . ne.=| T IWsp kierun.|| dr, dy, | dr, d c Y day  dy, | KUK
I\II: “ 4 cos A  sind d Az Ay N y Ne | Asisee 87 fike. Afike. %fike. A fixce. € “ise. — %give. op. et L ; r “Yp ‘ —(4,—4,) —cos A .
p-ktu Az? Ay® pktu| — T2 itg A =a-¢ _7 A B 4, By -4, -Bpi (B — B ] ind cosd sind
l 2 = Y, J 1 L P |1 sin 2
A 118'01'20" A’ 1118'01'20" 0
B 89 30 36 0.99996 | 530,27 53 530,25 I I B Bse 90 06 10 620450°) rpgtg”| 0534 (1520450’ o 0 190 2 ] ‘ 2 l
9 0,00855 0.9 ' 458 g 107550 | 0,00181 | ‘ 2 100
1 [1811014 , 0,00 yrososo| 3440 3440 | 3440 0 S e 0 -19 | -5 380 |5 —190| || 1 9
9 904050 | —0,01188 0,99993 |545,29| — 6,48 545,25 5 - | 001 —100| =001 100
1998,05 108003 || 1
1 90 40 50 — 1,95 107550, — 1,95 107550
3
2 |1771102 1999,05 108003 | 270 40 50 -5 880
875152 | 003726 099931 |570,02| 21,24 509,63 | 1 1 2 . .
3 2 0,02930 177 38 30 2728 (177 38 30 0 5 80| -5 -190]0 570 i
3 |18058 08 1080,13 | 002980 | ..o o 88 1920 5 190 l . , ||| —0.08 —1,00{008 1,00
4 885000 | 0,02036 0,99979 |510,15| 10,39 510,04 £1080,13 | 0,02930 ’ 2 ] i 4 \ N . |
2159,70 30 40 3040 | 3040 0 -5 —190 | 8 400 | -3 ~210 | !
2029,68 2159 4 0,00 268 50 00 -8 —400 i ! | —0,02 —1,00 ’ 0,02 1,00
3 88 50 00 8163 1079.67) 3163 107967 |
4 [1800810 2029,68 2159,70
885810 | 0,01799 0,99984 490,12 8,82 490,04
5 |1791515 v 3 268 50 00 8 400 ‘ 3 4
» -8 —400 | -5 —220 {13 620
881325 | 0,03100 0,99952 |45003] 13,95 449,81 nE sao1s | 002s5| o lmoasao | |- a0 1m9ass0 | — 70 A | 4 l
| — —
B 30 00 42 2277 939,85 2307 939,90 | 008 12125 02 _ 2395 hi2125 47 75 | -5 -220 ( |
: 30 00 42
1 .| 904050 D
2 [1001212 1998,05 1080,03
2
105302 | 0,98201 0,18882 |51051] 501,38 96,39 . 270 40 50 5 _as0 . | ' \
6 11920010 ‘ |
5  —380 ; —200 —60 | 195 440 | |! 2 [
: 3,32958 106 02 10 55048 [106.0300 | — 50 ‘ z :
225312 | 092128 0,38891 | 48500 446,82 188,62 2 990,07 16 43 00 16 43 50 000 60 Z ‘ | 096 ~029| ;
C | 641000 2946,28 1364,82 990,06 | 332673 200 60 | | :
¢ 267 03 32 948,15 28501 94823 28479 || C 0,01 0670332 | 702032 60922 | 701922 70 , =200 -60 | !
c' |
3 8850 00
4 (2730005 2029,68 2159,70
18150 05 | —0,99949—0,03201 | 475,02| — 474,78 — 15,21 3 268 50 00 -8 —400 | 3 | L4
. | -8 —400 -5 —220 13 620
7 162922 4 | o951 | 124134 266 33 40 —62505 2663500 | — 80 | | ’ 4
169 19 27 | —0,98269 0,18525 | 500,30| — 491,64 92,68 969,52 | 124748 175 23 40 175 25 00 —215 17 || 4 I l l 11,00 —0,07
5t ’ | .
D [2651200 106330 228755 |y, |—— ' 959 07 40 60533 959 06 27 73 215 —17 |
D’ 2543120 | — 966,42  77,47|—96638 7785 2548120




Réwnania poprawek

Wyréwnane warto$ci elementéw weztowych

z, == 1998.05 - 0.070 = 1998,12
Y2 = 1080.03 — 0.077 = 1079,95

x4 = 2029.68 -}~ 0.198 = 2029,88
¥, = 2159.70 4 0.126 = 2159,83

Ay g = 90°40/50" —
Ay ) = 88°50/00” — 34" =

23" = 90°40°27"
8804926’

m dz, dy, | dz, dy, | dz, dy, | dz, dy, 1

16” | ~ 190 0
157 | —-190 — B 380 5 —190 5 0
15" 570 —380 — 5| -210 3 400 — 8 0
18” | — 190 5 620 — 13| — 400 8 0
15" - 220 5 — 70
16 75
16" 440 —-195|—380 —~ B - 52
165” | — 60 200 72
15" 417 207 | — 400 8 |— 81
15" — 17 —215 73
0.07 1.00 0
005 | —0.01 1.00 001 — 1.00 0
0.07 | — 0,03 —~ 1.00 0.03 1.00 0
0.05 002 1.00| —0.02 — 1.00 0
0.07 —0.02 — 1.00 0.05
007 | — 096 — 0.29 : 001
0.07 1.00 — 007 | {-—0 01

Zréwnowazone réwnania poprawek

Tablica 12

v

m
—08
—-0.7
0.0
—07
0.4
2.1
— 06
3.5
—11
2.9

-—11
0.0
2.9
0.0

— 1.1

—0.4
2.5

<«

dx, dy, ] da, dy, | dz, dy, | dz, dy, ! l 8
—126 ' 0| —126
—126 — 03] 253 0.3 0 12.7
38.0 —253 — 03! —126 03| 267 —05 0 0.1
— 126 0.3 —14.0 02| — 26.7 0.5 0 0.1
413 — 09 — 47 9.5
— 147 0.3 50 | — 94
204 —13.0/—253 — 0.3 — 85 | —127
— 40 133 4.8 14.1
278  13.8|— 26.7 05| — 54 10.0
— 11 —143 ; 49 | — 105
14.3 0 14.3
— 02 200 02 — 200 0 0
— 04 —143 04 143 ‘ 0 0
04 200 — 04 —200 0 0
— 08 —143 08 —138
—137 — 42 02 - 177
143 — 1.0 — 02 18.1
Rownania normalne
2088.5 -— 376.1 1—2024.0 — 20.0 —302.6 3.2] -336.4 63 — 1248 | — 1860
11_@_7_ | 3253 -3962/— 9.9 —2044! 80 - 02, 10 1085 | 627.7
19203  188| 3188 — 7.6 886 6401
4003 38 — 0.1 _ )
32555  354.9| —22189  33.6| — 426.2 4 11008.9
12059 | — 847.1 —898.7| —150.1 | 4511
2188.8 — 82.1 269.7 * — 518.0 1,
o Tabela wtérna ] 4008 — 50 i 9-7__
547 — 69 —370 — 04'— 55 01— 62 01 — 28 — 34
335 21 — 119 — 14 — 61|— 1.0 0.0 28 180
' 234 12] 51 04| — 97 02| — o1 20.4
lf_;_o_f— 13 — 46! — 02 00| 21 122
56.5 6.0 — 39.0 06| — 7.6 16.4
88.3|— 85 —119| — 23| 15.6
217 — 22| — 22 17.4
_169) — 20, 138
0.070 ~ 0.077 0.009 —0,078 0.198 0.126 0.114 0,126 niewiadome
dd 4y = — 23" dA g_, = — 34"
v ]
[ = 458
183 e
1) — [LL} = 136.3 — 89.4 — 46.
38 298 (21| ] _45_.!%3"3 89 46.9
286 — 27 —+]/ =123
11 224
- 7 15 177
6 83 — 32 300
170 44 3138 48
24 68 13 231 o _
0.0383  0.0392 70.0361 0.0382 ]/ (@apay~!
0.09  0.10 008  0.09 m_, my

Bledy azymutéw oblicza sie réwniez w sposéb podobny jak
w metodzie najmiiejszych kwadratéw.
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104 Jerzy Gazdzicki, Wojciech Janusz

Jace z rachunku na dwu ciggach przyjmowano réwne sumom kwadra-
tow odpowiednich bledéw $rednich.

2 — 2 2
np. My - m’xv + mxl

\a 4 I

Oczywiscie poprawniejsze, cho¢ nieréwnie bardziej skomplikowane,
byloby obliczenie w tym przypadku wartosci My bezposrednio ze
wzoru odnoszgcego sie do poligonu dowolnego ksztaltu.

Wyniki wyrownan sieci przykladowej podane sg w tablicy 13.

Azymuty wezlowe A" sluzgce do obliczenia odpowiednich (%) obliczo-
no z wyrownanych przyrostéw boku azymutu wezlowego. Przyrosty te
uzyskano z przyblizonego wyrdwnania ciggéw miedzy punktami statymi
i wezlowymi przyjetymi za stale. Odchylki zamkniecia sum przyrostow
na ciggach rozrzucono na poszczegdlne przyrosty proporcjonalnie do diu-
gosci odpowiednich bokéw poligonowych.

Podobne obliczenia przeprowadzono w oparciu o materialty polowe do-
tyczgce sieci poligonowych o ksztalcie przedstawionym na rys. 8, 9, 10, 11.

Rys. 8

Sie¢ przedstawiona na rys. 8 zaczerpnieta zostala z publikacji ,,Go-
rodskaja Poligonomietria, rukowodstwo po wyczislitielnym rabotam”
str. 115. Zgodnie z materialem zrédtowym przyjeto: m,=8,"5 m, = 17%(—)
Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 14.

Sie¢ przedstawiona na rys. 9 przyjeta zostala z pomiaréw dokonanych
przez Warszawskie OPM i charakteryzuje sie dokladno$ciami typowymi

o L d
dla poligonizacji precyzyjnej I klasy: m, = 7,5 md=—~é-0—60—(~)~. Wyniki
obliczen zamieszczono w tablicy 15.
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Sieci przedstawione na rys. 10 i 11 przyjete zostaly z pomiarow doko-
nanych przez Kieleckie OPM i charakteryzujg sie dokladnosciami typo-
d
12000
Wyniki obliczen przedstawiono w tablicach: 16 (sie¢ z rys. 10) i 17 (sie¢

z rys. 11).
Przy wyciggnieciu wnioskoOw opieramy sie na tablicach 18 i 19. Pierw-
sza z tych tablic zawiera wartosci 7, jak réwniez maksymalne wartosci

wymi dla poligonizacji precyzyjnej Il klasy: m, = 12 m, =

% odnoszgce sie do czterech sieci (patrz tablice 14, 15, 16, 17). W tablicy

18 podano réwniez §rednie wartosci 7, dla tych czterech sieci. Nastepna
tablica, tj. 19 zawiera Srednie wartosci 7, i %, uzyskane w wyniku wy-
réownania 3 sieci. Dla sieci przedstawionej na rys. 8 obliczenie wartosci
M, bylo niemozliwe, ze wzgledu na to, ze azymuty wezlowe tej sieci nie
pokrywaja sie z kierunkami bokéw poligonowych i na skutek tego nie
zmieniajg sie w efekcie wyréwnania przyrostow wspéirzednych na cig-
gach.

Dla sposobéw grupy drugiej nie obliczono wartosci 7,, uwazajac, ze
uzyskane w wyniku wyréwnania tymi sposobami azymuty wezlowe nie
powinny podlegaé zmianom w dalszych, mniej konsekwetnych pojeciowo
obliczeniach.

Duza pracochtonnosé przeprowadzanych obliczen uniemozliwila zgro-
madzenie wiekszego materialu statystycznego, co sklania do zachowania
pewnej ostroznosci w przyjmowaniu wnioskéw. Jednak wyniki wyréw-
nanych 4 sieci ukladajg sie w spos6b pozwalajacy na wyciagniecie jedno-
znacznych wnioskéw.

Z obydwu tablic widaé, ze roznice miedzy wynikami wyrdéwnania ele-
mentéw wezlowych w sieciach poligonowych metodg najmniejszych
kwadratow i kazdym ze sposobéw przyblizonych sg rzedu wartosci bledu
Sredniego, a wiec w wiekszosci przypadkéw praktycznie zaniedbywalne.
Nasuwa sie stad wniosek o zbednosci stosowania metody najmniejszych
kwadratow do wyréwnania sieci nie stuzgcych celom wymagajacym spec-
jalnie wysokiej dok}adnosci.

Wielkosci 7, i (_"_) ,podane w tablicy 18 i uwzgledniajace wartosci
m mazx

azymutéw wezlowych obliczone z wyréwnania katowego, wskazujg na wy-
razng przewage sposobow grupy drugiej nad sposobami grupy pierwszej.
Nieco inny obraz otrzymamy bioragc pod uwage wielkosci 7, (uzyskane
z uwzglednieniem azymutéw weztowych obliczonych ze wspéirzednych)
i ocdpowiednie wielkosci 7, zamieszczone w tablicy 19. Z tablicy tej wy-
nika, ze przeprowadzenie wyréwnania przyrostow wspoirzednych na ogét
poprawia azymuty wezlowe, uzyskane z wyréwnania katéw sposobem
pierwszej grupy. Nalezy jednak podkre$li¢, ze do wyr6éwnania przyro-
stow na ciagach stosuje sie azymuty wezlowe uzyskane z wyrdéwnania ka-
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Tablica 18

OGOLNE ZESTAWIENIE WYNIKOW WYROWNANIA SIECI 2, 3, 4, 5

7,’ dla sieci nr. !
T~ )
2 3 4 5 1 o (—)
i $r. m maz
Spos6b wyréwnania: ~_
!
Wezlowy przy P — _;7 0,66 0,93 0,17 0,41 0,54 1,30
Wezlowy przy P — Lz 0,64 0,74 0,06 088 . 044 1,10
m
Réwnowaznej zamiany 0,81 0,74 0,06 0,35 {: 0,49 1,32
Popowa 0,81 0,74 006 | 034 | 0,49 1,82
Uogoblniony Popowa 0,45 0,11 0,05 0.20 0,20 0,64
Fikcyjnych spostrzezen 0,33 0,22 0,29 0,22 0,26 0,48
Tablica 19

ZESTAWIENIE SREDNICH WARTOSCI 7", 7,
(dla 3 sieci)

Sposéb wyrownania o ‘. o g
Weztowy przy P — % 0,50 0,41
'Wezlowy przy P = 1 0,37 0,24
Réwnowaznej zamiany 0,38 0,24
Popowa 0,38 0,24
Uogblniony Popowa 0,12
Fikcyjnych spostrzezen 0,24

tow, a wiec bardziej miarodajne w ocenie sposobow przyblizonych jest
poréwnywanie wartosci 7.

W zwigzku z tym mozna zasugerowac stosowanie sposoboéw pierwszej
grupy do wyréwnania sieci poligonowych o mniejszej dokladnosci, za$
sposobéw drugiej grupy do wyréwnania sieci poligonowych o wigksze]
dokladnosci. Stosowanie drugiej grupy réwniez do wyréwnania sieci mniej
dokladnych nie jest wskazane ze wzgledu na nieco wigksza ich praco-
chlonnosé w stosunku do pracochlonnosci sposobéw grupy pierwszej.

4..
Na zakonczenie podamy omoéwienie wynikow wyréwnania sieci poli-
gonowej odbiegajacej swym charakterem od rozpatrywanych dotychczas
(mozliwej do wyréwnania tylko metoda najmniejszych kwadratow,
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wzglednie sposobami przyblizonymi grupy drugiej). Jest to wlasciwie ciag
poligonowy (patrz rys. 12) nawigzany z jednej strony do punktow I, II

)
1

|

¢

i
z /L
22

Rys. 9

wspélrzednymi 1 azymutalnie, oraz do punktu VII
tylko wspélrzednymi, posiadajgcy dodatkowo zmie-
rzone katy na punktach 3, 5, 16, 28 miedzy kierun-
kami bokéw poligonowych a — odpowiednio — kie-
runkami na punkty triangulacyjne III, IV, V, VL
/
y

-

Rys. 10

Ciag ten zostal wyréwnany metodg najmniejszych
kwadratow z uwzglednieniem wspomnianych nawig-
zan bocznych, przy uzmiennieniu wszystkich pun-
ktow nawigzujgcych. Wyréwnanie to zostalo wyko-
nane przez PPG dla potrzeb badawczych IGiK-u.
W wyréwnaniu przyjeto m, = 0,024; m, = 7,5
Poniewaz w wyniku wyréwnania uzyskano bar-
dzo male zmiany wspéirzednych punktéw triangula-
cyjnych, przy dalszych badaniach zaniechano ich
uzmienniania. Wyniki tego wyréwnania mozemy
uzna¢ za najbardziej wlasciwe dla danej konstrukeji
pomiarowe]j, poniewaz przeprowadzone bylo metodg
najmniejszych kwadratéw z wykorzystaniem calko-
witego materialu obserwacyjnego oraz uwzgledniato
wplyw Dbledéw wspodlrzednych wszystkich siedmiu
punktéw nawigzujgcych. Dla oceny wartosci wspoédl-
rzednych obliczono elementy elips $redniego bledu
wyznaczenia punktéw poligonowych, z ktérych do-
konane zostaly nawigzania boczne (rys. 13). Na-
stepnie dokonano wyréwnania ciggu metoda naj-
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mniejszych kwadratéw bez uwzglednienia nawigzan bocznych. Dla
uzyskania oceny dokladnosci obliczono réwniez przy tym wyrdéwna-
niu elementy elips sredniego bledu wyznaczenia punktéow 3, 5, 16, 28 (rys.
14). Poréwnanie elips Sredniego bledu wyznaczenia tych samych punktéw,
przy obu wyrdéwnaniach, wyraznie potwierdza wyzszo$¢ wyroéwnania z
uwzglednieniem wplywu nawigzan bocznych.

W swietle wymagan obecnie obowigzujacej ,,Tymczasowej Instrukeji
o wykonywaniu poligonizacji precyzyjnej I i II klasy, 1956”, omawiany
ciagg — w wypadku wyréwnania go z uwzglednieniem nawigzan bocz~
nych — moznaby zaliczy¢ do klasy Il, natomiast bez uwzglednienia na-
wigzan bocznych zatraca on w ogble cechy poligonizacji precyzyjnej.

Jesdliby na rys. 15 przyja¢ punkty na ciggu za uzyskane z wyroéwna-
nia metoda najmniejszych kwadratéw z uwzglednieniem nawigzan bocz-
nych, to odpowiednio — punkty uzyskane z wyréwnania metodg naj-
mniejszych kwadratéow bez uwzglednienia nawigzan bocznych znajdujg
sie na koncach grubych kresek — wekioréw réznic wyznaczenia poloze-

Rys. 11

nia. Dlugosci wektoréw réznic polozenia nieznacznie przekraczaja war-
tosci bledéw srednich wyznaczenia przy wyréwnaniu metodg najmniej-
szych kwadratéw bez uwzglednienia nawigzan bocznych (por. rys. 14, 15).
Maksymalna réznica w polozeniu odpowiednich punktéw wyniosta 18 cm.

W dalszym ciggu niniejszego badania wyznaczono wspbirzedne punk-
téow 3, 5, 16, 28 przy uzyciu sposobu uogblnionego Popowa i fik-
cyjnych spostrzezen z wykorzystaniem nawigzan bocznych. Wyniki ba-
dan zestawiono w tablicy 20.

Przyjmujgc uzyskane z wyréwnania sposobem fikcyjnych spostrze-
zen wspoélrzedne punktéw 3, 5, 16, 28 oraz azymuty 3-I11, 5-IV, 16-V,
28-V1 za bezbledne, wyréwnano w sposob przybliZony pie¢ ciggow za-
wartych miedzy punktami 1, 3, 5, 16, 28, VII. Roznice miedzy polozenia-
mi punktéw wyznaczonych metoda najmniejszych kwadratéw z uwzgled-
nieniem nawigzan bocznych, a polozeniami uzyskanymi z wyzej wspom-
nianego wyréwnania przyblizonego z uwzglednieniem nawigzan bocznych,
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charakteryzujg wektory na rys. 16. Poréwnanie rysunkéw 15 i 16 pozwa-
la wysnué wniosek, ze lepiej jest uwzgledni¢ nawigzania boczne w spo-
sOb przyblizony (przy wykorzystaniu sposobu uogélnionego Popowa,
wzglednie sposobu fikcyjnych spostrzezen), anizeli stosowaé wyréwnania
metodg najmniejszych kwadratow bez uwzglednienia nawigzan bocznych.
Maksymalna dtugo$¢ wektora réznicy polozeh wynosi 4 cm (rys. 16).

Omoéwiony powyzej przyklad rzuca dodatkowe $wiatlo na zagadnienie
stosowania przyblizonych sposobéw wyrdéwnania réwniez w przypadkach
sieci poligonowych o szczegélnym ksztalcie,



LITERATURA

[1} Domostawski T. Laczne wyréwnanie dowolnego ukladu wezléw poligonizacji
precyzyjnej. Przeglad Geodezyjny (9) 1957.

{2] GaZdzicki J., Janusz W. Jednoczesne wyréwnanie azymutéw i wspélrzednych
wezlowych w siatkach poligonowych. Prace IGiK, tom V, zeszyt 3 (12).

[3] GaZdzicki J. Wplyw nawigzan katowych na zmniejszenie bledéw podiuznych
punktéw typowego ciggu poligonowego. Prace IGiK, tom IV, zeszyt 1.

[4] Geodezja w gorodskom stroitielstwie, Leningrad, Moskwa 1950.

[5] Gorodskaja poligoncmietria. Moskwa 1952.

[6] Hausbrandt S. Rachunki Geodezyjne. PPWK 1953.

(7] Kuzin N. A., Lebiediew N. N. Prakticzeskoje rukowodstwo po gorodskoj i in-
zeniernoj poligonomietrii, Gieodiezizdat, 1954,

[8] Popow B. N. Urawnowiesziwanije poligonow. Gieodiezizdat 1954.



EXXH FA3bA3HULIKH
BOMLIEX SHYLU

CPABHEHHUE IMPUBJIMXKEHHbLIX CMMOCOBOB YPABHHUBAHUSA
MOJIMTOHOMETPHUYECKHX CETEH

Pesome

YpaBHMBaHHE reofe3YeCcKHX CeTeH MEeTONOM HaWMEeHbLUMX KBaapaToB
CYMTaeTCd CaMbIM JTyYlIMM B TEOpeTH4YecKoM cMbicne. Bsupy ero Tpymo-
€MKOCTH, NOSBHIIOCh MHOTO NPUOIHKEHHBIX CNOCO6O0B, KaCalOLMXCS, MEXRIAY
NpOYMM, ypaBHUBAHHUS MOJNMroHOMeTpHUYeCKHMX ceTed. Hacrosiwas pa6ora
BKpaTle paccMaTpuBaeT NMpUONHKEeHHble COoCOo6bl ypaBHHBAHUS MOMHIOHO-
METpHH, M3BEeCTHble B [lonbllle, M MPUBOAMT MX KIACCHMPHKALMIO, OCHO-
BaHHYIO Ha TEOPETHYECKHX MPEeANOChIIKAX. BONbWMHCTBO NpUBAHKEHHBIX
CrocoboB NpUHAANEKHUT K IpyIine, XapakTepHU3YIOLLEeHCs ABYMS OCHOBHbIMU
YTIPOILIEHHSIMA MO OTHOLUEHHIO K METOAY HaWMEeHbLUWX KBajpaToB:

1. ypaBHuBaloTCs $yHKUMM HabnioneHuH, a He Habmopenus (Hanp. He
yrabl ¥ AJIMHBIL, @ CYMMbl YIiioB M CyMMbl MpHUpallieHWH KOOPGUHAT Ha OT-
REenbHbIX Xo@ax);

2. ypaBHMBaHHe He NPOWCXOAMUT OGHOBPEMEHHO MO OTHOLIEHHIO KO BCEM
$yHKUAM HabnofeHWH, a pa3fgenbHOo ANd pasnUuHbIX WX TUMoB (Hamp.
OTAENbLHO CyMMbl YI/IOB, OTOENbHO CYyMMbl MpHpaLLEHHd KOOpAHHAT).

K 3Ttoii rpynne MoxHO npHuMcnuTh crnocobbl: y3n0BOH, y3nos [lonoga,
nonuroHos [lonosa, sKkBUBaNeHTHOro o6MeHa, Moc/iefoBaTeNbHbIX NpUOIH-
weHuil U ppyrve. Bropas rpynna npubnuskeHHbIX CnocoboB xapaKTepu-
3yeTcs NpPUMEHEHHEM TOJIbKO MEPBOro YMPOLIEHHS CPaBHHUTENbHO C METO-
0OM HaMMEHbLUIMX KBappaToB, C cobiiofeHHeM OfHOBPEMEHHOCTH ypaBHe-
Hug Bcex ¢yHkumd HabniopeHui. K 3ToM rpynne nphHagnexaT cnocobbr:
0606uieHHbIM MonoBa v $UKTHBHBLIX HabnopeHUH, paspaboTaHHbii B Mu-
ctutyte ['eopne3ann U Kaprorpadum aBTopamu HacTosdwiero Tpyaa.

B nanbHeuilleM NpPUBOAMTCS UYHCIOBOH nNpuMep, O6BbACHSIOLWMIA cnocob
NpoBeneHUs MCCeNOBaHUH TOYHOCTH OTAENbHbIX MPHOJIMIKEHHBIX CNOCO-
60B. HekoTopble NONUrOHOMETPHYECKHE CETH YpPaBHOBELIEHbI METOAOM
HaMMEHbLIMX KBaApaTOB M NpHUONUKeHHBIMUA criocobamu. [TpuHKMMas caMbiMH
BEPOSTHLIMHU pe3yNbTaTbl ypPaBHUBAHHS, MOJIyYEHHblE METOAOM HaWMeHb-
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LWUMX KBappaToB, AOCTOMHCTBO BAHHOro MNpHONMMKeHHOro cnocoba oueHH-
BaeTCs Ha OCHOBAHMM Pa3HOCTEeH 1 MexRAy 3HayeHHSIMH. asuMyTOB W Y310-
BbIX KOOPAMHAT, MOJyYEHHBIX NMPH MOMOLWM 3TOro crnocoba U MeTona Hau-
MeHbIUMX KBaApaToB. JTH pa3sHOCTH BbIPasaloT KPaTHOCTIMH CpefHei
KB. OLUMOKK M ONpene/ieH!s COOTBETCTBEHHOH HEW3BECTHOH MeTonoM
HaWMeHbIIMX KBagpaTtoB. TakuMM o06pa3oM, ecliM HEROTopas HEW3BEeCTHas
C cpenHed KB. OWMOKOW m rnony4niia NpH ypaBHUBaHHM METOAOM Hau-
MEHbLLUMX KBagpaToB 3HayeHWE z,, a MO MNpHONHIKEHHOMY - CNOCOBY Ip,
TO KpHUTEpHEM LOCTOMHCTBA MpUONHKEHHOro cnocoba onpeneneHust 3TOM
HeW3BeCTHOH, NMPHUHHUMAIOT :

nOCKOJ'Ibe ypaBHHMBaHWe CETHU MO3BONANIO ONpEAESHTh —;—21—11119[ y3/10BbIX

KOOpAMHAT U a3UMyTOB, B AanbHeHlIEeM TMPUHATO OLEHUBATb AOCTOMHCTBO
ypaBHOBeLLEHHUs omnpefenéHHbIM NpHUOIHKEHHbIM crnocoboM JaHHOU ceTH
¢ W ys3namy, Ha OCHOBaHWH BEJIMYMHBI :

B
TN = % ﬂ
3w

PesynbraTthl npoBefeHHbIX MCC/iefOBaHUH NpPUBENM K 3aRIIOYEHHIO O He-
uenecoo6pa3HoCTd TMpPUMEHEHWS MeToda HaWMEeHbLUMX KBappaToB AN
ypaBHHBaHHS TMOJIMFOHOMETPUYECKHX CeTeil MpOKNafblBaEMbIX AN Uenew
He TpebylouMx 0cob0 BbLICOKOH TOYHOCTH.

Kar BbiBO# M3 NMpoBegeHHBbIX HMCCNEfOBaHWH, HaMeuyeHa obnacTb NpuMe-
HEHH$ pasNUYHHBIX NPUBAHIKEHHbIX CNOCO60B B 3aBUCHUMOCTH OT TOYHOCTH
ypaBHMBaeMbIX CeTeH.
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A COMPARISON OF APPROXIMATE METHODS OF ADJUSTMENT
OF POLYGON NETS

Summary

The adjustment of geodetic networks by the method of the least
squares has been accepted theoretically as the most accurate. As it is very
toilsome a great many approximate methods have appeared including the
adjustment of polygon networks. The present paper discusses shortly the
approximate methods of adjustment of polygon nets known in Poland.
Their classification according to theoretical premisses is given. The ma-
jority of approximate methods belongs to a group characterized by two
fundamental simplifications in relation to the least squares method:

1. The observation functions, and not the observations themselves are
being adjusted (e. g. the angle sums and the sums of coordinate increases,
but not angles and lengths).

2. The adjustment is not performed simultaneously to all the obser-
vation functions, but separately for particular kinds of observation func-
tions (e. g. the angle sums are adjusted separately, and the sums of coordi-~
nate increases are also adjusted separately).

This group contains the node method, the Popov’s node method, the
Popov’s polygon method, the equivalent exchange method, the subse-
quent approximation method, and many others.

The feature of the second group of approximate methods is the appli-
cation only of the first simplification in relation to the least squares me-
thod, the simultaneity of adjustment of all functions of observation being
respected. This group contains the generalized Popov’s method and the
[ictitious observations method. These have been elaborated at the Insti-
tute of Geodesy and Cartography by the authors of the present paper.

In the further part of the paper a numerical example is given. It
explains the way of carrying on the precision study of particular appro-
ximate methods. Several poligon nets have been adjusted by the methods
of the least squares, and by the approximate methods. Assuming the re-
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sults obtained by the least squares method as the most proper (most pro-
bable) the usefulness of a given approximate method has been conside-
red on the basis of differences 7 between the azimuth values and node
coordinates obtained by this method, and the least squares one. These
differences have been expressed as multiples of the mean error m of de-
termination of a corresponding unknown quantity by the method of least
squares. If then, a certain unknown quantity bearing the mean error m
obtained a value X in the method of the least squares, and the value z,
in the approximate method, the criterion of the usefulness of the appro-
ximate method in determining this unknown quantity is assumed to be

m m
As the adjustment of the network allows to determine —;—‘l for node co-

ordinates and azimuths, the evaluation of the adjustment usefulness of
a given network comprising W nodes executed by a certain approximate
method is effected on the basis of the quantity:

B
mm
N = & 3w

The results of the performed studies have induced the authors to draw
a conclusion on the superfluity of applying the method of the least squa-
res for adjustment of the polygon nets not used for purposes requiring
a specially high precision. As a corrolary from these studies some sugge-
stions are given concerning the extent of applying particular approximate
methods in dependence on the precision of networks to be adjusted.
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