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Abstrakt

Optimalizace geodetickych siti je v soucasnosti dtleZité téma geodézie. Optimalizace je kategorizovdna do Ctyr Fadu: nulty
se zabyvd vybérem referencniho systému, prvni konfiguraci sité, druhy vahami pouzitych méreni a treti optimdInim vy-
lepsenim sité. V inZenyrské geodezii je podstatny zejména design druhého rddu, nebot presné sité jsou reseny jako volné
a optimalizovat je tedy mozné pouze vdhy jednotlivych méfeni. Mnoho védeckych praci, které se touto oblasti zabyvayji,
fesi problém cisté z matematického pohledu a jejich vysledky jsou obtizné aplikovatelné v praxi. Nové vyvinutd metoda
optimalizace je zaloZend na vybéru méreni, které nejvice vylepsuje nejhorsi bod sité. Tato metoda poZadavky na apliko-
vatelnost v praxi napliiuje a byla Gspésné testovdna na velkém poctu rtiznych typl geodetickych siti.

Optimization of Measurements in Geodetic Networks
Abstract

Optimization of geodetic networks is currently an important theme of the geodesy. It is categorized into four orders: the
zero one deals with coordinate system selection, the first one with the network configuration, the second one with weights
and the third one with the improvement of the existing network. In the engineering surveying the second order design
is particularly important, because precise networks are developed as free and therefore only the weights of individual
measurements can be optimized. Many scientific papers dealing with optimization solve the problem mostly only from
mathematical point of view and its results are difficult to apply in practice. Newly developed optimization method is ba-
sed on selecting such a measurement that is the most beneficial for the worst point in the network and fulfils practical

application requirements. It was successfully tested on the large number of different types of geodetic networks.

Keywords: second order design, number of repetition, engineering surveying

d Uvod

Navrhovani a zaméfovani geodetickych siti je nedilnou
soucasti dnesni geodetické praxe. Zejména u presnych
praci pfi velkych inzenyrskych projektech tvofi jeji vybu-
dovani a udrzovani nemalou ¢ast nakladd na geodeticka
méfeni, a zaroven na kvalité vysledku zavisi kvalita veske-
rych nasledné provedenych geodetickych praci.

Z ekonomickych ddvodu je zde vzdy snaha tyto nékla-
dy minimalizovat, zaroven ale musi byt dodrzena pozado-
vana presnost a spolehlivost sité. Metody optimalizace by
mély umoznit minimalizaci ndkladi pfi zachovani poza-
dované presnosti (pfipadné maximalizaci presnosti pfi za-
chovani nakladu).

Optimaliza¢nich metod existuje velké mnozstvi, ale jen
nékteré mohou byt pouzity na matematicky relativné
komplikovany problém geodetickych siti. Ve vétsi mire
se optimalizace geodetickych siti zacala védecky zkoumat
az s nastupem vypocetni techniky v Sedesatych letech
20. stoleti. Od té doby byly zkoumany réizné zptsoby opti-
malizace, jejich praktické uziti je viak minimalni, nebot
jejich aplikace je vétsinou velmi komplikovand. VvV tomto
textu budou shrnuty ddivody malého uziti optimalizace
geodetickych siti v praxi a bude pfedvedena nova me-
toda, ktera by vétsinu téchto probléma méla uspokojivé
fesit. Metoda byla Uspésné testovana na konkrétnich pfi-
kladech geodetickych méfeni, konkrétné na geometrické
nivelaci ze stfedu a geodetické siti urcované pomoci sa-
mostatnych vektord globélnich navigacnich druzicovych
systému (GNSS).

u Soucasny stav problematiky

Optimalizace méreni v geodetickych sitich je Uzce specia-
lizovanou Ulohou, jejiz zdklady nejsou pfilis znamy, proto
je vhodné je pfed samotnou resersi alespon ve stru¢nosti
shrnout, aby byl nasledny text dostatecné prehledny.

2.1 Strucny Uuvod do problematiky

Optimalizaci obecné rozumime hledaniidealniho feseni
daného problému na zakladé vlastnosti tohoto problému
a pfedem stanovenych kritérii. Nejprve je tedy nutné vy-
svétlit nékteré zékladni pojmy. V této kapitole bude cer-
pano zejména z [1], dalsi zdroje jsou pfipadné citovany
u konkrétnich odstavc(.

Objektivni funkce
Z matematického pohledu se jedna o hledani globalniho
maxima nebo minima urcité funkce, v literatufe vétsinou
nazyvané objektivni (objektovou) funkci (objective function).
Optimaliza¢ni metodou je napfiklad i metoda nejmensich
¢tvercl, kde jsou objektivni funkci vazené kvadraty oprav.
Objektivni funkce Ize obecné rozdélit na dva typy:
 Single-Objective Optimization Method (dale SOOM; Jed-
noparametrické optimaliza¢ni metody) — u kterych optima-
lizujeme pouze jeden parametr soustavy, ostatni jsou fixni.
o Multi-Objective Optimization Method (ddle MOOM,; Vice-
parametrické optimaliza¢ni metody) - u kterych optima-
lizujeme vice parametrd zaroven.
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o Porovnanim téchto typl optimalizaci se podrobné za-
byva [2], vyrazné lepsich vysledk je vétsinou dosaho-
vano s MOOM.

V oblasti geodetickych siti obecnou objektivni funkci
definoval némecky geodet Schaffrin ve tvaru:

a - (pfesnost) + 3 - (spolehlivost) +y - (cena)’ = max. (1)

Jednd se tedy o objektivni funkci s vice parametry - za-
roven je optimalizovana pfesnost, spolehlivost a naklady
na mérické prace. Koeficienty a, 8 a y neboli vahy definuji
vyznam jednotlivych parametrd na vysledky.

Skalarni objektivni funkce pro presnost
Nejjednodussim piipadem objektivni funkce je funkce ska-
[arni. Ur¢ovanim a zkoumanim vlastnosti skaldrnich ob-
jektivnich funkci pro optimalizaci pfesnosti geodetické
sité se zevrubné zabyval jiz Grafarend [3]. Jako skalarni
funkce Ize pouzit nékterou z ¢iselnych charakteristik ko-
varian¢ni matice (norma, stopa, maximalni vlastni ¢islo,
determinant).

Vyhodou téchto skalarnich funkci je snadné analytické
feSeni. Problém je pfilina obecnost skalarnich objektiv-
nich funkci, ktera nezarucuje vysledky pro jednotlivé body
a ty tak mohou byt ve vysledku nedostatecné presné, pres-
toze celkovy pozadavek na sit je splnén.

Maticové objektivni funkce pro presnost

Grafarend spolecné se Shaffrinem proto ve svych dalsich
publikacich pracuji s kovarian¢ni matici jako celkem, viz
[4]. Protoze optimalizace maticové funkce je narocny pro-
blém, postupovali zde opacné — nejprve definuji optimalni
kovarian¢ni matici a nasledné metody, jak k ni dospét.
Uvedenad optimalni podoba kovarianéni matice byla na-
zvana ,Taylor-Karmanova” struktura kovarianéni matice,
viz (2):

g) (1) kov
M =02 . (2)

kov 1 0
01

Takovy tvar zaru€uje homogenitu a izotropii celé sité.
Presnost vsech bodu v siti je tedy shodna. Z definované
kovarian¢ni matice vysledkt jsou pak inverzi vztahG me-
todou nejmensich ¢tvercd (MNC) dopocteny véhy jednot-
livych méreni.

Taylor-Karmanova struktura byla ¢asto pouzivana v sou-
vislosti s rozsifenim vypocetni techniky, zejména u tako-
vych geodetickych siti, kde je poZzadavek na homogenitu
a izotropii vysoky, jako jsou sité pro sledovani deformaci
pfi vystavbé velkych inzenyrskych objekt(.

Vyhodou metod vyuZivajicich Taylor-Karmanovu struk-
turu je opravdu optimalni tvar kovarian¢ni matice. Zaro-

Tab. 1 Optimalizované parametry designu 0. az 3. fadu
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ven mlze tak vysoky pozadavek na vysledny tvar matice
byt zdrojem silného narlstu objemu méreni, z nichz mno-
ha budou mit jen marginalni pfinos.

Objektivni funkce pro spolehlivost

Pojem spolehlivosti geodetickych siti byl matematicky
definovan v [5]. Rozlisuji se zde pojmy vnitini spolehlivost
(schopnost odolavat chybam) a vnéjsi spolehlivost (odha-
leni chyb statistickou analyzou MNC). Oba typy spolehli-
vosti jsou zavislé na tzv. redundantni matici R (redundancy
matrix, matice pfeurcenosti) kterd je popsana ve (3):

R=1-AA"TPA+DD")'A'P, 3)

kde I je jednotkova matice, A matice planu, P vdhova mati-
ce a D definuje pfipojeni sité; symbolika je dodrzena v ram-
ci celé prace. Redundantni matice je ¢tvercova matice, jeji
rozméry odpovidaji poc¢tu méreni v siti. Prvky na diago-
nale jsou Cisla v intervalu (0,1) a udavaji, jak odpovidajici
méfeni plispiva k pfeurenosti celé sité. Soucet prvkd na
diagonale (stopa redundantni matice) je pak roven poctu
nadbytecnych méreni v celé siti.

Optimalizaci spolehlivosti geodetickych siti se zabyva
pouze velice Gizkd skupina autor(l a v tomto textu se ji Si-
feji vénovat nebudeme.

Optimalizacni kritéria

Hledani globdalniho extrému je sice hlavnim ukolem opti-
maliza¢nich uloh, ale u geodetickych siti ho neni mozné
aplikovat ptimo, protoze objektivni funkce zde miva glo-
balni extrém, ktery nema prakticky vyznam - pfesnost
bude maximalni pfi nekone¢ném poctu opakovani, na-
klady budou minimalni pfi nulovém poctu opakovani. Je
nutné tedy do optimalizace doplnit kritéria, kterd musi
byt pfi feSeni spInéna (napf. maximalni smérodatna od-
chylka), aby vysledky mély prakticky vyznam, ptipadné vy-
uzit viceparametrickou optimalizaci.

Optimalizované parametry
Optimalizace geodetickych siti zacala byt dtlezitym téma-
tem v podstaté od okamziku vzniku prvnich siti, u velkych
statnich trigonometrickych siti byla Gspora nakladi pfi do-
sazeni pozadované presnosti velmi dlilezitym aspektem.
Avsak jiz malé sité jsou matematickymi nastroji i v dnesni
dobé obtizné optimalizovatelné. Pfed rozvojem vypocetni
techniky se tedy nejednalo o optimalizaci v pravém slova
smyslu, ale spise o navrhovani sité dle zkusenosti a za-
kladnich matematickych poucek. Proto pojem optimali-
zace v oblasti geodetickych siti ¢asto splyva s designem
(navrhem).

Grafarend v [3] rozlisuje dle optimalizovanych parame-
trd Ctyfri rady designu, které jsou vétsinou feseny oddéle-
né, jejich vlastnosti jsou shrnuty v tab. 1.

Rad designu Optimalizované parametry Fixované parametry Popis
0. M, AP Zero order design (ZOD) optimalni pripojenti sité [6]
1. A M, P First order design (FOD) optimalni konfigurace sité
2. P M, A Second order design (SOD) optimalni vahy méreni
3. Céaste¢né Aa P M, castecné Aa P Third order design (THOD) optimalni vylepseni sité [7]
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Kde M_je kovarian¢ni matice sit& A matice planu a P vé-
hova matice. V literature je feSen zejména design prvniho
adruhého radu, ktery by mél na praktické méreniv terénu
teoreticky nejvétsi dopad.

Optimalizaéni metody

Optimaliza¢ni metodou rozumime matematicky ¢i myslen-

kovy aparat, ktery vede k nalezeni optimalniho feseni.

Obecné muzeme optimalizacni metody rozdélit do néko-

lika pfibuznych skupin:

o Optimaliza¢ni algoritmy — napf. simplexovy algoritmus,

o Iterativni metody - napt. MNC,

 Heuristické metody - ¢asto zaloZeny na napodobeni pfi-
rodniho jevu (optimalizace hejnem ¢asti, metoda simu-
lovaného Zihani, apod).

Optimaliza¢ni algoritmy a iterativni metody pfi spravné
aplikaci vzdy dospéji k extrému objektivni funkce - nenf
vsak zaruceno, ze to bude extrém globalni. Naproti tomu
heuristické metody nezarucuji optimalnost nalezeného
feSeni, ale pouze jedno z moznych fesdeni, které je opti-
malnimu blizké. Vétsina téchto metod poskytuje zéroven
s vysledkem mez, kterd udava maximalni mozny odklon
feseni od optimdalniho. Jejich hlavni vyhodou je vyrazné
snizeni vypocetni naro¢nosti, tudiz i aplikace na slozité,
exaktné nefesitelné problémy.

2.2 Metody zabyvajici se designem 1. fadu

Praktickd realizace designu 1. Fadu, tedy pfesuny bodu sité na
optimalni pozici, je vétsinou téméf nemozna, konfigurace je
déna podminkami na misté, jedna se tedy spise o akade-
micky problém, jehoZ feseni bylo po nastupu totélnich stanic,
umoznuijicich levné, rychlé a presné méreni, marginalizova-
no.Z toho dlivodu a vzhledem ke slozitosti uzitého matema-
tického aparatu budou metody jen velmi stru¢né nastiné-
ny, podrobnosti je tfeba hledat pfimo v ptvodnich ¢lancich.

Nejcitovanéjsi v oblasti designu 1. fadu je Kochova pra-
ce [8], ktera polozila matematicky zaklad pro vétsinu dal-
sich vyzkumd.

Koch zde predstavuje obecné feseni designu 1. fadu po-
moci diferenciélnich zmén rozdilu soufadnic dvou bodd.
Optimalizovana je vzajemna konfigurace jednotlivych bodu
sité. Jako kritérium je zvolen specidlni pfipad Taylor-Karma-
novy struktury, jejiz prvky jsou funkci vyhradné vzdalenosti
bod(. Pomoci diferencidlné malych zmén soufadnic se tedy
pokousi kriteridIni matici aproximovat kovarian¢ni matici
soustavy, pticemz stopa matice je fixovana.

Odlisny pfistup k designu 1. fadu pfinasi Berne a Baselga
[9], kde optimalizaci fesi pomoci heuristické metody simulo-
vaného zihani (Simulated annealing), kterd je inspirovana pro-
cesem krystalizace pfi ochlazovani oceli, vice o metodé [10]
a [11]. Jako parametr pouziji pouze skalarni funkci — deter-
minant kovarian¢ni matice. Nejprve metodu testuji na jedno-
duchém pfikladu s pfedem zndmym fesenim — ke kterému
také dospéji. Ve druhém testovacim pfikladu se jedna o slo-
Zit&jsi sit zakladen GNSS. Jako ve vétsiné feseni FOD je nut-
né zavést hranice, které poloha optimalizovanych bod{i nesmi
prekrocit. V uvedeném prikladu pak dva ze tfi optimalizova-
nych bodu na konci vypoctu lezi pravé na téchto hranicich.

2.3 Metody zabyvajici se designem 2. radu

Pouze s ohledem na presnost se optimalizaci 2. fadu za-
byva naptiklad Yetkin, Inal, a Yigit v [12], kde k optimalizaci
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vyuzivaji moderni heuristickou metodu optimalizace hej-
nem ¢astic (Particle swarm algorithm, PSO), kterd k rych-
lejsSimu vyhledani optimalniho feSeni vyuZziva inspiraci pta-
¢im hejnem - vice o metodé v [13].

Autofi testuji algoritmus na jednoduché siti zdkladen
GNSS a vypocitavaji optimalni vahy pro jednotlivé zaklad-
ny, pficemz se jim pfi dodrzeni poZadované pfesnosti po-
daii jednu zakladnu vyfadit. Algoritmus tedy u jednodu-
ché sité GNSS funguje, je viak otazkou, jaké by byly vysled-
ky u siti slozitéjsich.

Pouze spolehlivost sité fesi v [14] Seemkooei — pomoci
vlastniho iterativniho algoritmu optimalizuje minimalni
redundantni ¢islo (minimum na diagonéle redundantni
matice R (3)) tak, aby pfinos viech méreni v siti byl shodny
- hodnoty na diagonale jsou shodné a jednd se o pomér
poctu nadbytecnych méreni v siti a celkového poctu mé-
feni. Funkénost svého algoritmu prezentuje na dvou pfi-
kladech. Z vysledku je patrné, ze i k malé zméné redun-
dantni matice je nutnd velkd zména vah, je tedy otdzka,
jestli zvySeni spolehlivosti dava ekonomicky smysl.

Presnost a zaroven spolehlivost optimalizuje stejny autor
v [15], opét fesi design druhého fadu. Predpoklada méreni
vice fyzikalnich velic¢in (UhlG a délek), jez budou mit v drti-
vé vétsiné situaci rozdilnou presnost a cilem je dosahnout
toho, ze vliv téchto veli¢in na vyslednou presnost bude
shodny.

V obou pracich vysledky odpovidaji deklarovanym tvrze-
nim. Vysledky uvedenych vyzkum jsou z matematického
pohledu korektni, je oviem otazkou, zda budou takovéto
naroky na spolehlivost nékdy v praxi vyzadovany. Vyraz-
néjsim problémem je pak pfima optimalizace vah, ktera je
v praxi s béznou technikou nerealizovatelna, nebot prak-
tické méreni probiha s pfistroji s konkrétni presnosti, a va-
hy se tedy mohou ménit pouze skokové s po¢tem opako-
vani méreni, nikoli plynule, jak je uvazovano v téchto pfi-
kladech.

2.4 Kombinovany design

Nejvyraznéjsich vysledki v této oblasti dosahl Kuang, ktery
souhrn svych poznatkd publikoval ve své disertaéni préci
[16]. Prace je diky svému rozsahu velmi podrobnd a vyuzi-
telna k pochopeni zakladnich poznatk(i optimalizace v geo-
detickych sitich. Kuang se sousttedi zejména na proble-
matiku siti pro sledovani deformaci. Rozsifuje také mnoz-
stvi kritérii, jeZ musi optimalizovana sit plInit — zavadi a ma-
tematicky definuje pojem senzitivity geodetickych siti — nej-
mensi deformaci, jiZ je mozno prokazatelné odhalit.

V oblasti designu 1. fddu navazuje na Kocha - viz ¢ast
2.2, na prikladech v3ak dokazuje, Ze postupné feseni 1.
a 2. fadu neni optimalni a pfichazi s novym algoritmem,
ktery optimalizuje polohu bodu i vdhy méfeni zaroven.
Podrobné rozebird moznosti optimalizace nékterého z pa-
rametrd (presnost, spolehlivost, ...) zatimco zbylé jsou fi-
xovany a shledava je nedostatecnymi. Aplikuje tedy mul-
ti-objektivni optimalizaci (MOOM) dle vlastniho névrhu.
Funkénost nové metody potvrzuje nékolika matematic-
kymi pfiklady. Na zavér pfiklada tfi rozsahlé pfiklady véet-
né vstupnich dat a vysledk.

Na prvnim piikladu demonstruje moznost zakompo-
novani negeodetickych metod méreni do sité a jeji opti-
malizace a provadi na ni soubézny design 1.i 2. fadu. Ve
druhém pfikladu prezentuje vyhodu viceparametrické kom-
binované optimalizace vici postupnému feseni, objem
méfeni po optimalizaci jeho algoritmem je vyrazné nizsi.
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Ve zhodnoceni vysledkd Kuang poukazuje na velky vliv
FOD na vyslednou sumu vah pfi posunech bod, které
oznacCuje za marginalni. Ve skute¢nosti vétsina vyslednych
posunt bodl po optimalizaci dosahuje hodnot stanove-
nych jako maximalni a je otazkou, zda by v praxi bylo moz-
né s pozicemi bodu v siti takto volné pohybovat.

V poslednim piikladu se dikladné vénuje rozsahlé mo-
nitorovaci siti. Protoze se jedna o existujici sit, mdze byt
proveden pouze design 2. fadu. Plvodni sit byla navrzena
jako trilateracni s 27 body a 176 méfenymi délkami. Po
aplikaci Kuangova algoritmu bylo 31 délek vyfazeno jako
nadbytec¢nych, bez vlivu na kvalitu vysledk(. Jako navrh
pro zpfesnéni sité pak Kuang dopliuje do sité méfeni
smérl, z 350 moznych jich po optimalizaci do sité dopl-
nuje 36, po jejich doplnéni klesne celkova plocha elips
chyb na polovinu.

Kuanguyv algoritmus je i v soucasnosti nejlépe funguiji-
cim zndmym algoritmem fesicim vSechny podstatné pro-
blémy optimalizace geodetickych siti. U 1. fadu je jeho
nejvétsi slabinou velikost posun( jednotlivych bod( - u 3D
sité uvadi Kuang posuny ve vyskové soufadnici v fadu de-
sitek metrd, ¢ehoz neni mozné pfi realizaci sité dosahnout.
V ramci designu 2. fadu je problém v praci pfimo s vahami
méfeni — jejich pfevedeni na presnost, jez mize byt po-
uzita, ovliviiuje optimalnost nalezeného reseni, nebot v pra-
xi musime vypoctenou vahu zménit na hodnotu dosazitel-
nou s konkrétnim pfistrojem a poctem opakovani. Dalsim
problémem jsou oddélené observace rlznych veli¢in, coz
je v dobé totdlnich stanic neekonomické, to vsak lze pfi-
soudit dobé vzniku tohoto algoritmu, kdy pfesné méreni
délek a uhld jesté probihalo oddélené.

2.5 Optimalizace siti v Ceskoslovensku

Optimalizaci geodetickych siti se v rozmezi sedmdesatych
az devadesatych let 20. stoleti zabyval Sirsi okruh autort
v tehdejsim Ceskoslovensku. Zaklady téchto praci polozil
prof. Kubacek, souhrnné viz [20].

Optimalizaci druhého fadu pomoci algoritm0 prof. Ku-
backa teoreticky fesi [21]. Je zde optimalizovana kova-
rian¢ni matice pomoci libovolného skalarniho kritéria (A-op-
timalita, D-optimalita minimax optimalita) jejichz pred-
nosti a nevyhody autofi vyhodnocuji. Optimaliza¢ni algo-
ritmus je itera¢ni a v kazdém kroku zvy3uje ¢etnost tako-
vého méreni, které v ten okamzik nejvice pfispiva ke zlep-
Seni kritéria v ramci celé sité. Zasadni roli zde hraje starto-
vaci plan, ktery definuje relativni pocty méreni. Jak sami
autofi pfiznavaji, problémem optimalizace je samotné opti-
malizaéni kritérium, které je sice globdalné optimalni, aviak
jednotlivé body mohou mit nevyhovujici charakteristiky
presnosti, napf. hlavni poloosu, a tedy optimalizace ne-
splni ucel. Neni zde také explicitné definovano kritérium
presnosti, které ma byt dosazeno z hlediska presnosti vy-
sledné geodetické sité.

Kombinaci délkového a uhlového méfeni (kterd se v té
dobé zavadéla do praxe) se zabyva [22]. Na jednoduchych
prikladech s rliznou presnosti Uhl{ a délek porovnava vy-
sledné pocty opakovani téchto méreni. Pri praktickém mé-
feni optimalizované sité viak neni dosazeno pozadované
presnosti, pficemz vlivem malého poctu nadbytecnych mé-
feni v optimalizované siti nemohla byt chyba odhalena.
Praktické uziti optimalizace geodetické sité prezentuje
[23], kde je optimalizovana vytycovaci sit pro stavbu mos-
tu. Opét je pouzit algoritmus prof. Kubacka. Na praktic-
kém prikladu je vidét, ze optimalizace vyZaduje erudova-
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ného geodeta jak pfi tvorbé startovaciho planu, ktery mize
vysledky ovlivnit, tak pfi modifikaci matematicky optimalni
sité pro geodetickou praxi — pfi které se optimalizované
parametry sité vyznamné méni.

Vicekriteridlni optimalizaci se v [24] zabyva Pecdr, ktery
kombinuje A, D a L optimalitu v¢etné pfikladu vypoctu.

u Nova metoda optimalizace

Po seznameni s vlastnostmi v soucasnosti existujicich opti-
maliza¢nich metod bylo shledano, ze jejich pouziti v prak-
tickych pfipadech inZzenyrské geodézie je velmi slozité.
Umisténi bodU sité je vétsinou jasné dané prostorovou
situaci v terénu a pozadavky na vyuziti sité, design prvniho
fadu je tedy mozné uplatnit pouze velmi zfidka a v me-
zich, ve kterych je vliv na parametry sité velmi maly.

U designu 2. fadu je samoziejmé variabilita mozna, nic-
méné vétsina vyse uvedenych optimalizacnich metod pra-
cuje pfimo s vahami jednotlivych méfeni, pfipadné s ne-
celociselnymi pocty opakovani, pficemz realizovat kazdé
méreni v siti s urcitou, ale prakticky libovolnou véahou da-
nou redlnym ¢islem, je v praxi nemozné. Vahu méfeni mi-
Zeme zménit pouze pouzitim jiného pfistroje nebo jinym
poctem opakovani jednoho méreni ¢ili se vdha méni ni-
koli spojité, ale ve skocich. Pokud v3ak necelociselné poc-
ty opakovani z vysledk( optimalizace zaokrouhlime, vy-
sledné feseni jiz neni optimalni. Tato Uprava se vsak pres-
to pouzivala, oznacovana jako ,geodeticka Uprava vypo-
¢itaného matematicky optimalniho planu méfeni.

V zadné ze zndmych praci také neni brano v Gvahu, ze
v dnesni geodetické praxi jsou vdechny méfené veliciny
urcované totalni stanici odecitany zaroven a rdzny pocet
opakovani jednotlivych veli¢in v ramci jedné zaméry ne-
pfinese zadnou ¢asovou ani ekonomickou Usporu.

Proto byly ur¢eny pozadavky, které by méla nova opti-
maliza¢ni metoda pro navrhovani geodetickych siti splfio-
vat:

o Je feden pouze design 2. fadu jakozZto prakticky vyuzi-
telny postup.

o Optimalizujeme celociselné pocty opakovani jednotli-
vych méfeni.

o Veliciny mérené zaroven maji stejny pocet opakovani.

3.1 Navrh reseni

Vychozi myslenka celého feSeni spocivd v rozloZzeni vahy
méfeni do dvou sloZzek — zdkladni vahy, ktera je zavisla
pouze na prfesnosti méreni, a dale celociselnému poctu

opakovani konkrétniho méfenin.:

o .2

il (6)
9
kde p, je vaha i-tého méfeni, 0, je smérodatna odchylka
i-tého méfeni a g, je jednotkova smérodatna odchylka.
Pfevedeno do maticové podoby:

p;=n;:

P=N-P,. )

Kde P_ je vdhova matice s vahami pro jedno opakovani
kazdého méfeni, N je diagonalni matice obsahujici pocty
opakovani méreni a P je vyslednd vahova matice.

Smérodatné odchylky tedy mohou byt nastaveny v sou-
ladu s presnosti pfistrojové techniky a s metodou méreni
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a v ramci optimalizace budou zachovany. Béhem vypoctu
se méni pouze celotiselné pocty opakovani konkrétnich
méreni.

Jako optimaliza¢ni kritérium mze byt zvolena jakakoli
charakteristika pfesnosti odvozena z kovarian¢ni matice
sité (napf. maximalni soufadnicova odchylka, polohova
odchylka, poloosa elipsy chyb atd.). Tuto charakteristiku
oznacme K. Jelikoz fesime design 2. fadu, konfigurace sité
je dana, kovarian¢ni matice je tedy snadno vycislena jako:

M=02ATNP,A)" . (8)

V rdmci optimalizace tedy prohledavame prostor feseni,
ktery je tvofen vSemi variacemi diagondly matice N. Kaz-
dé méreni mize byt opakovano 0 az m-krat, pricemz m je
nutné stanovit pfedem s ohledem na skutec¢ny pfinos vys-
$iho poctu opakovani v rdmci pouzité metody méreni.
V ramci kazdého feseni je pak mozné z kovarian¢ni matice
vycislit charakteristiku K a porovnat ji s meznim kritériem
K,.Protoze hledame feSeni s minimalnimi naklady, za které
Ize pokladat celkovy pocet méfeni v siti, je optimem ta-
kové feseni, které spliuje zadané kritérium a zaroven ma
minimalni pocet opakovani (soucet prvkl N).

Pokud je omezen maximalni pocet opakovani m, je cel-
kovy pocet feseni kone¢ny a optimum lze najit metodou
,hrubé sily” — pro kazdé jednotlivé feseni invertovat sou-
¢in (AN P, A) a vycislit si K. Narocnost tohoto vypoctu viak
roste exponencialné s po¢tem méreni a pro sité s vétsim
poctem méreni je nepouzitelny — napfiklad pro sit s 20 mé-
fenimi a maximalné 3 opakovani je celkovy pocet moz-
nosti 4°=1,1-10'* a na bézném PC se pocitd nékolik de-
sitek hodin.

Metoda maximalniho pfirGstku presnosti

Proto byla navrZzena nova optimaliza¢ni metoda, ktera ne-
prohleddva prostor feSeni nahodné, ale po krocich dle pre-
dem stanoveného predpisu. Pocet opakovani vsech mé-
feni je na pocatku vypoctu nulovy, pro potieby vypoctu
(regularity inverze v (8)) jsou 0 nahrazeny nenulovymi hod-
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notami g, které jsou voleny tak, aby mély zanedbatelny vliv
na vysledky vypoctu (cca 107%):
diag(N)=(n, ..n )=(e..¢) . 9)
Pocty opakovani jednotlivych méreni jsou postupné
zvysovany tak, aby maximalné vylepsily nejhorsi charak-
teristiku sité. Nejhorsi charakteristika je vybirana tak, ze je
vypoctena kovarian¢ni matice M, a nasledné je vypoctena
charakteristika pro kazdy bod sité. Z nich je vybrana nej-
horsi charakteristika K . Nasledné jsou postupné o jednu
zvysovany pocty véech méfeni a postupné vycislovany no-
vé charakteristiky nejhorsiho bodu K . ..Z téchto charak-
teristik je pak vybréna ta, kterd nejvice vylep3uje plvodni
hodnotu K , tedy:

max (K, - KMM) (10)
a i-tému méreni je zvysen pocet opakovani o jedna. Tento
proces je opakovan dokud K, > K_.

Pokud celkovy pocet opakovani méreni oznacime N =
=sum(N), pak je celkovy pocet krokd vypoctu N - m, coz je
fadové nizsi pocet nez u optimalizace ,hrubou silou’, navic
s velikosti sité roste pocet krokt linedrné a metoda je v ko-
nec¢ném case fesitelna i pro velké sité.

3.2 Experimentdlni ovéfeni metody

Metoda byla experimentalné provéfena aplikaci na r(izné
nivelacni sité. Nivelace byla zvolena pro snadnou imple-
mentaci, mensimu poc¢tu méfeni v siti a moznosti snadno
zhodnotit vysledky optimalizace.

Test byl proveden mimo jiné na vétsi siti zndzornéné na
obr. 1. Pfesnost méfeného prevyseni byla nastavena na 1 mm,
pozadovana presnost ur¢ovanych bodt byla 1,7 mm.

Vysledky optimalizace jsou pfehledné znazornény na
obr. 1. Celkem 4 méfeni byla ze sité zcela vypusténa, 9 mé-
feni by mélo byt provedeno jednou a pfipojovaci mé-
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Obr. 1 Testovaci nivelacni sit [17]
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feni k obéma pevnym boddm by méla byt provedena
2krat. Celkovy pocet méfeni v siti je tedy 13.

Byl proveden kontrolni vypocet,hrubou silou”, kterym,
byly nalezeny 4 varianty feseni, které spliiovaly pozado-
vané kritérium pfi provedeni 13 méfeni, jedno z nich bylo
vysledkem popsané optimaliza¢ni metody, ktera funguje
korektné, stejné jako u vsech testl na jednoduchou nive-
lacni sit.

Zakladni funkénost nové optimalizacni metody byla pro-
kdzéna v predchozich odstavcich, aviak pouze pro velmi
zjednodusené pfiklady. Proto byl dal3i prezentovany tes-
tovaci priklad jiz volen tak, aby odpovidal podminkam pfi
skute¢ném méfeni, kdy jsou délky jednotlivych pofadu rdiz-
né a maji tedy i riznou presnost. Pozadovanym kritériem
byla opét presnost vysek ur¢ovanych bodd, hodnoticim
parametrem optimalizace ale nikoliv celkovy pocet opa-
kovani, nybrz celkové nivelovand vzdélenost.

Priklad testované sité je zndzornén na obr. 2. Délky
jednotlivych potadii (v km) jsou uvedeny zde:

d=(0102010303020506020710603060203020204).

Jednotkova kilometrova smérodatna odchylka prevy-
$eni byla opét stanovena na 1 mm, pozadovana presnost
vysek bodli 0,5 mm.

Pocet opakovani je zndzornén v obr. 3, zde je zfejmé,
Ze navrzend metoda vyfazuje delsi, tudiz ndkladné&jsi a mé-
né presnd méreni. Celkova nivelovana vzdalenost je 3 km,
coz bylo,hrubou silou” potvrzeno jako optimalni [17].

Krom zndzornéného pfikladu byly provadény i dalsi tes-
ty, ve vsech pfikladech bylo metodou nalezeno bud fe-
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$eni optimalni, nebo optiméalnimu blizké (nédklady navic
byly do 10 %.

3.3 Aplikace navrhované metody na 2D geode-
tické sité

Dalsim krokem byla aplikace algoritmu do polohové geo-
detické sité. Nejprve byla z ddvodu jednodussi imple-
mentace a snazsi kontrole hrubou silou zkoumana 2D sit
geodetickych bodu ur¢ovana pomoci vektor( GNSS.

3.3.1 Sit vektort GNSS

V pfipadé sité GNSS jsou pozorovani vektory soufadnico-
vych rozdild (dx, dy) mezi jednotlivymi body (vyskové roz-
dily nebyly v rdmci zkoumani uvazovany), jejichZ presnost
je zavisla na vzdalenosti mezi body. Uréovany jsou sou-
fadnice bodu.

Jako kritérium pro optimalizaci nebyla na rozdil od p¥i-
kladu s nivela¢ni siti uvazovana velikost smérodatnych od-
chylek, nybrz pro popis pfesnosti polohy bodu vystizné;si
velikost hlavni poloosy elipsy chyb.

Metoda byla ovéfena na nékolika rdznych siti GNSS,
vzhledem k jesté relativné nizkému poctu méfeni mohla
byt provedena kontrola hrubou silou. Jedna z testova-
nych siti je zobrazena na obr. 2.

Ze 14 moznych vektort algoritmus polovinu zcela vy-
fadil, dvé opakovani za raznych podminek urcil vektordm
z pfipojovacich bodU. Celkovy pocet méreni v dané konfi-
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Obr. 2 Testovaci nivelacni sit' s rozdilnymi vahami poradu [17]
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Obr. 3 Sit GNSS pro urcovdni deformaci se vzddlenymi pevnymi body [18]

guraci po optimalizaci je 11. Hrubou silou bylo objeveno
feSeni spliujici pozadavky na pfesnost s poc¢tem opako-
vani 10. Nalezené feSeni tedy neni optimalni, ale optimal-
nimu je velmi blizké.

3.3.2 Sit terestrickych méreni

Dal3im krokem byla aplikace metody na geodetickou sit, ve
které jsou méreny osnovy smér(i a vzdalenosti. U méfenych
veli¢in v rdmci jedné zaméry je pak predpokladan shodny
pocet opakovéni. Jako kritérium pro optimalizaci je stejné
jako u sité GNSS volena hlavni poloosa elipsy chyb.

Opét bylo provedeno testovani na vétsim mnozstvi riiz-
nych siti, ale vysledky vétsinou nebyly uspokojivé, pfi kon-
trole ,hrubou silou” kterd mohla byt provedena u siti men-
siho rozsahu, bylo odhaleno, Ze celkovy pocet opakovani
po optimalizaci je vyrazné vyssi nez optimalni.

Z podrobnéjsiho hodnoceni vysledkd vyplynulo, ze me-
toda ve své zékladni podobé vesmés pouziva pouze nutny
pocet stanovisek k urceni sité, z c¢ehoz pak vyplyva mald
provazanost celé sité a pfi vyssich pozadavcich na pfes-
nost i vysoky pocet opakovani pouzitych méfeni. Tento vy-
sledek vyplyva ze samotné premisy metody, kterd vybira
rovny smér na stanovisku Zadny pfinos nema. Stanoviska
nad nutny pocet vzniknou pouze ndhodné prostrednic-
tvim pfinosu vzdalenosti, na kterou je navazan i vodorovny
smér.

Tento problém je zpUsoben, jak jiz bylo uvedeno, nu-
lovym pfinosem prvniho vodorovného sméru v osnové,
coz |ze dle nadeho néazoru vyfesit automatickym uréenim
startovaciho planu, tvofeného dostate¢nym poctem fun-
damentalnich méreni, ktera by poslouzila jako zaklad pro
metodu maximalniho pfirtstku presnosti a umoznila zalo-
zeni optimalniho poctu stanovisek, a tedy i konfiguraci
sité vice odpovidajici geodetickym potfebam zejména
s pfihlédnutim ke spolehlivosti. Tato mozZnost je v soucas-
nosti testovana na rliznych terestrickych sitich v rznych

formach a Upravach, a s rliznymi zptsoby urceni kostry,
jedna z moznych metod byla prezentovana v [19].

ul Zaver

Z analyzy literatury k tématu vyplyva, Ze velmi maly pfesah
optimalizace geodetickych siti do praxe je zplsoben nepfi-
zpUsobenim vystupl optimalizace realité. U designu 1. fadu
predpoklada nerealizovatelné posuny bodu a u 2. fadu
pracuje obvykle pfimo s vahami nebo necelociselnymi
pocty opakovani, které musi byt pfi pfevodu do praxe
zaokrouhleny.

Byla navrZzena nova metoda, jejiz cilem je dosazeni vy-
sledkd blizkych optimalnim pii dodrzeni praktickych poza-
davk(. Novost metody je zejména v tom, Ze jiz ze své pod-
staty zajistuje dosazeni véech pozadovanych kritérii a pra-
cuje striktné s celociselnymi pocty opakovani méfeni, ni-
koli s redlnymi ¢isly, které se na zavér zaokrouhli. Diky
tomu neni nutné vysledky optimalizace déle upravovat
pro pouziti v praxi.

Metoda byla velmi Uspésné testovana na nivelacnich
sitich, kde se ve vétsiné pripadd shoduje s optimalnim re-
$enim uréenym hrubou silou, nebo je mu blizka. Obdobné
vysledky byly ziskany pfi testovani na sitich ur¢ovanych
z jednotlivych vektort GNSS, kde se jsou vysledky také
optimalni ¢i optimalnim blizké.

z jednotlivych vektort GNSS, kde se jsou vysledky také
optimalni ¢i optimalnim blizké.

U terestrickych geodetickych méreni uhll a délek byl
zjistén problém s pouzitim nadbytecného poctu stanovi-
sek, v soucasnosti je testovano feseni tohoto problému
rznymi zpUsoby.

Tento cldnek vznikl v rdmci feseni grantového projektu
SGS19/047/0HK1/1T/11 ,Optimalizace ziskdvdni a zpraco-
vdni 3D dat pro potreby inZenyrské geodézie, geodézie v pod-
zemnich prostordch a 3D skenovdni”
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Optimalizacné algoritmy boli v CSSR vyvijané s tspechom
porovnatelnym aj so zahranicim uz v rokoch 1970-1980. Na
ich vyvoji a vyskume sa podielali timy pracovnikov vyskum-
nych ustavov, univerzit (najmd STU v Bratislave) a SAV Usta-
vu matematiky v Bratislave. V rdmci aplikdcie a overovania
vyvijanych algoritmov v praxi boli spocitané optimdlne pldny
merania vytycovacich sieti bratislavskych mostov, mnohych
tunelov a priehrad ako aj vytycovacej siete pre vystavbu rych-
lodrdhy v Bratislave. Viaceré algoritmy sa stali sicastou ko-
merénych programovych aplikdcii dodnes pouZivanych geo-
detickou praxou na tizemi CR a SR. Dévodov na obmedzené
vyuZivanie optimalizacnych algoritmov geodetickou praxou
bolo niekolko. Spociatku to bol maly vykon dostupnej vypoc-
tovej techniky, neskér enormny ndrast presnosti a spolahli-
vosti meracej techniky, resp. ¢iastocné nahradenie terestric-
kych technik technikami satelitnymi najmd v oblasti budo-
vania geodetickych sieti. Napriek uvedenej skutocnosti su
tieto algoritmy a tedria optimalizdcie geodetickych sieti dobre
zndme a su sucastou vyucby na mnohych univerzitdch.

Autori ¢ldnku prezentuju metodiku vypoctu optimdlneho
pldnu merania geodetickej siete (design 2. rdadu) a aplikuji
konkrétne metddu ,maximdlniho priristku presnosti” ako
novu metddu. Je potrebné uviest, Ze algoritmy vyvinuté v ob-
dobirokov 1970-1980 doma i v zahranici uz vychddzali z tej-
to podmienky a aplikovali ju iterativnym vypoctom na pldny
merani geodetickych Struktur. Na inom mieste autori uvd-
dzaji ako névum obmedzenie vypoctu len na celociselné
pocty opakovani (replikdcii) veli¢in meranych v sieti. V zd-
vere uvddzaju, Ze nimi navrhnutd metdda si kladie za ciel
generovat vysledky blizke optimdlnym pri dodrZani poZia-
daviek praxe. Z vlastnej podstaty iterativnych vypoctov apli-
kovanych v minulosti, tieto generovali teoreticky optimdine
pldny merani s celociselnymi hodnotami replikdcii meranych
velic¢in. Ich geodetickou modifikdciou sa pldny upravovali tak,
aby reflektovali zdsady a skusenosti v oblasti merania geo-
detickych sieti. Takouto Upravou sa optimalita vypocitanych
pldnov znizila a teda vysledkom boli pldny merania blizke
optimdlnym. Z tohto pohladu postup uvddzany autormi po-
vaZujem za inovativny, nie vsak novy.

Na druhej strane hodnotim pozitivne snahu autorov o oZi-
venie problematiky optimalizdcie geodetickych merani a Sir-
Sieho vyuZivania optimalizacnych technik geodetickou pra-
xou. Prinosom je najmd vyvoj vlastnych programovych pro-
duktov uz obsahujtcich moznost generovania takych pldnov
merania geodetickych sieti, ktoré reflektuju redlne pozia-
davky geodetickej praxe bez potreby ich dodatocnej tipravy.
Tento pocin je mozné hodnotit ako inovativny a v tejto snahe
prajem autorom mnoho uspechu.



