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528,142
DANIELOVA, E. .
Prispevok k vyrovnaniu nameranych iidajov

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, &. 7, s. 181—184,
lit, 5

Suc¢asnd problematika teérie vyrovnania. Pévodné rieSenie
problému, ako vyrovnat sprosiredkujice merania so systé-
mom podmienok aj v singuldrnej situdcii (napr. zavislost
podmienok a multikolinearita v matici rovnic opravl.

528.3
KUKUCA, J.
Sigasné problémy budovania polohovych sieti

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, &. 7, s. 184—188,
lit. 57

Clanok sa zabyva vedeckymi, technickymi a ekonomic-
kymi aspektami pri budovani polohovych geodetickych
sieti z hladiska vysokych pozZadaviek na parametre pres-
nosti polohovych sdradnic bodov v teréne.

528.2 : 629.783
KARSKY, G., KOSTELECKY, J.
Jak se shoduji vysledky druZicovyeh metod?

Geodeticky a kartografick§ obzor, 22, 1978, &. 7, s. 188—182,
1 obr., 5 tab., lit, 7

Jsou srovnivany tii druZicové metody razného typu pro
urfovani geocentrickych poloh jednotlivgch bodi: geo-
metrickd metoda VUGTK, dynamickd GSFC a kombinovana
metoda SAO. Porovndn{ poloh 5 stanic ur€enych z pozo-
rovani v programu ISAGEX 1971 alespoii dvéma z techto
metod ukazuje, Ze mohou dé&t asi stejnou piesnost v polo-
ze, rovnou 16—18 m,

528.489 : 656.21
HROMADKA, F.

Smérové opravy Zelezniénich obloukii zjednoduienou
metodoun

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, ¢. 7, s. 192—185,
2 obr., lit. 4

Clinek se zabyvad vyuZitim poéditale (pfevedenim grafické
ulohy na poletni) v zdjmu urychleni metody obloukovych
souradnic. Teorie metody a vypofeni postup pro sestaveni
a odlad&ni programu na pof&itadi MINSK 22.

621.376.2 : 625.78

FLEGR, .

Nové moZnosti vyuziti elektromagnetickych hleda&i
Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1978, ¢. 7, s. 198--230,
10 opr.

ﬁ}ének se zabyvd uplatnénim elektromagnetickych hleda-
¢l v béiné geodetické praxi. Napf. pri vytyfeni nivelety,
prodlouZeni primky, méfeni mocnosti pfekazky a kratkycn
nepristupnych vzdalenosti, vyty€eni rovnobézky s danym
smérem a dalSich.

528.142
OJAHUEJOBA, 3.

Cratea K npo6neMatike yPaBHMBAHUY WM3MEDPEHHBIX NaH-
HBIX

Teomesuueckuit u xaprorpaduueckumit obsop, 22, 1976,
No 7, crp. 181—184, aut. 5

CosperMennas npobieMaTvKa TeOpun ypaBHHBaHus. Ilep-
BOHAYaJbHOE pelleHWe 3alad¥ KaK ypPaPHUBATH KOCBeH-
Hble U3MEPEHHA C CHCTEMOI YCHOBUII TaKXe M B CHHIY-
JAApHOR cUTyamuu (HanmpuMep 3aBUCUMOCTb YCIOBH{ H
MyJTHKOJJIMHEAPHOCTh B MATpHLe ypPaBHEHHil OMIMGOK).

528.3
KYKYUA, 1.

CoBpeMeHHEIE 2aTPyNHEHHA CO3MAHUA CHTYALMOHHBIX
cerel

Feonesuueckuit u xaprorpaduueckuis ofsop, 22, 1976,
No 7, crp. 184—188, nur. 57

Craresl CODEPXUT HaydHbie TEXHWUECKHE ¥ HKOHOMUYEC-
KHe OaHHble LA CO3TAHUs CHTYalUOHHbIX T€ONe3NYeCKHX
ceTeli ¢ TOYKM B3PEHUs CTPOTUX TpeDOBaHWiIL K Tapa-
MeTpaM TOYHOCTH IJIAHOBBHIX KOOPIMHAT TOYEK Ha MecI-
HOCTH.

528.2:629.783
KAPCKYH, I'' — KOCTEJNELLKH, A.

Kak cxomsarca pesynsTarsl CIyTHHKOBEIX MeETOXOB?

Feonesmueckuit u xaprorpaduueckuit obsop, 22, 1976,
No 7, crp. 188~192, 1 pumc., 5 Tabxn., aur. 7

CpaBHMBAKTCA TPH CIyTHHKOBHIX METOIAa PAasHOIO THLA,
HCHOJB3YEMEIX NJA ONpeNesieHMsA TeoleHTPUYeCKHUX o~
JIOKEHUH CTHENBHBIX TOYEK: TeOMEeTPUYEeCKHH MeTOoX
HccnenoBaTensckoro uHCTHTYTa Teolesuu B Ilpare, mu-
HaMuyeckuil Meron [loxmaprckoro menTpa u KOMOUHE-
posaussi Meron CMurcogoeckoit ofcepparopun. Cpasue-
HYe TOJOKeHU# 5 CcTanuuif, OnpeNefSeHHLIX MUHHUMYM
LByMs M3 5TUX METONOB IO MaTepHasnaM IpOTPaMME
UCAXEKC 1971 r. mnoxasniBaeT, YTO MeTOHNE MOTyT
IaTh IPUMEPHO Ty-K€ TOUHOCTH, XaPaKTEPH3yeMyio Cp.
KB. owrnbKoit no nonoxeHno 16—18 M.

528.489:656.21

IPOMAJKA, .

IonpaBxi HanpaBAeHHA ’KeAE3HONOPOKHLIX AYr YHpO-
IIeHHEIM MeTOAOM

Teonesuyeckuit u Kaprorpaduuecknit ofsop, 22, 1976,
No 7, crp. 192—196, 2 puc., nut. 4

CraTps OnucHEaeT OpUMEHEHNe BJIEKTPOBHUYUCAUTENLHOM
Mamunnl (rpancdopmupoBanue rpaduueckoidl sajayu Ha
BEUHCJAUTENRHYI0) ILJA YCKOPEHHA MeTOLa HLyTrOBBIX
KoopruHaT. TeopHA MeTOLa ¥ INpOIeCC BHYMCIEHUS LA
CO3aHUA M OCTHPOBKH BEIMUCJIUTEJRHOW IIPOrpaMMEl HA
3BM MMHHUHCK-22.

621.376.2:625.78

DJIETP, W

Hosnie BO3MOMHOCTM HPWMEHCHUSA 3NE€KTPOMATHHUTHEIX
oThickuBaTeedt (KOHTPORBHEIX Npibopos)

Teomesuueckuit u Kaprorpaduuecknit obsop, 22, 1976,
No 7, crp. 196—200, 10 puc.

Crarba comepXHUT NaHHBIE O ITPUMEHEHWU 2JIEKTPOMAr-
HUTHBIX OTHICKMBaTejJ el — KOHTPOJBHLIX NpuGOpoB .Ha
reogesnueckoli npaxkTHke. Hampamep Tpu  pasfuBke
IIPOEKTHOM JHMHWM upoduis, NMpOAC/IKeHUJA JUHAM, MpH
U3MepeHUH MOIMHOCTH TPENATCTBHA M KOPOTKUX HeXo-
CTYmHHIX DacCTOHHHMI, pasbunke napanienTsHOR NpSEMOH
¢ NaHHGIM HATNIPaBleRWeM U Ip.

528.142
DANIELOVA, E.
Beitrag zmr Ausgleichung gemessener Daten

Geodet.cky a kartograficky obzor, 22, 1976, Nr. 7,

Selte 181—184, Lit. 5

Gegenwiirtige Problematik der Ausgleichungstheorie. Ur-
spriingliche Losung des Problems wie vermittelnde Be-
obachtungen mit dem System von Bedingungen auch in
singularer Situation auszugleichen (z. B. Abhdng'gke.t der
Multikolinearitdt in der Matrix der Verbesserungsglei-
chungen.

528.3

KUKUCA, J.

Gegenwirtige Probleme des Aufbaues von Lagenetzen
Geodet'cky a kartogralicky obzor, 22, 1976, Nr. 7,

Sa.te 184—188, Lit. 57

Dle Behandlung befaBt sich mit wissenschaftlichen, tech-
nischen und Okonomischen Aspekten beim Aufbau geo-
déitischer Lagenetze aus dem Gesichtspunkt hoher Anfor-
derungen an die Genavigkeitsparameter der Lagekoordi-
naten von Gebduden im Gelédnde.
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528.2 : §29.783
KARSKY, G., KOSTELECKY, ].

Wie stimmen die Ergebnisse der Satellitenmethoden
iiberein?

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, Nr. 7,
Seite 188—192, 1 Abb., 5 Tab., Lit. 7

Es werden drei Satellitenmethoden verschiedenen Typs
flir die Bestimmung der geozentrischen Lagen einzelner
Punkte verglichen: die geometrische Methode des FIGTK,
die dynamische Methode GSFC und die kombinierte Metho-
de SAO. Ein Vergleich der aus der Beobachtung im Pro-
gramm ISAGEX 1971 bestimmten Lagen von 5 Stationen
mindestens mittels zwei von diesen Methoden ze:gt, daB
sie ungefdhr eine gleiche Lagegenauigkeit geben konnen,
die 16—18 m betrigt.
»

528.489 : 658.21
HROMADKA, F.

Richtungskorrektionen von Eisenbahnbiigen mittels
vereinfachter Methode

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, Nr. 7,
Seite 192—196, 2 Abb., Lit. 4

Die Abhandlung befaft sich mit der Anwendung der Re-
chenanlage (Uberfiihrung der graphischen Anlage auf die
rechnerische) im Interesse einer Beschleunigung der Me-
thode der Bogenkoordinaten. Theorie der Methode und
Rechenablauf tiir die Erarbeitung und Auspriifung (Ab-
stimmung) des Programms auf der Rechenanlage MINSK 22.

6821.376.2 : 625.78
FLEGR, J.
Neue Anwedungsmiiglichkeiten elektromagnetischer Sucher

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, Nr. 7,
Seite 19§--200, 10 Abb.

Die Abhandlung befaBt sich mit der Geltendmachung elektro-
magnetischer Sucher in der ldufigen geodéatischen Praxis.
Z. B. bei der Absteckung der Nivellette, Verdnderung einer
Geraden, Messung der Méchtigkeit eines Hindernisses und
kurzer unzugdnglicher Entfernungen, Absgeckung einer
Paralellen mit gegebener Richtung und anderem.

528.142

DANIELOVA, E.

Contribution to Adjustment of Measured Data

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No. 7, pp. 181—184,
5 ref.

Present problems of the adjustment theory. Original solu-
tion of adjustment of intermediate observations with
a singular system of conditions (e.g. dependance of
conditions and multicorrelation in the matrix of observa-
tion equations),

528.3

KUKUCA, ].

Present Problems of Building up Geodetic Networks
Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1978, No. 7, pp. 184—188,
57 ref.

Scientific, technical and economic aspects of building up
geodetic networks with .respect to the high demands on
accuracy of planimetric coordinates of fixed points.

528.2 : 629.783
KARSKY, G., KOSTELECKY, ].

What is the Agreement between the Results of Satellite
Methods

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No. 7, pp. 188—192,
1 fig., 5 tab., 7 ref.

Three satellite methods of different type for determina-
tion of geocentric positions of single points are compared:
geometric method of the Research Institute of Geodesy in
Prague, dynamic method GSFC and combined method SAO.
Comparison of positions of 5 stations determined from
observations in the ISAGEX 1971 Program, using at least
two of these methods, shows, that all the methods can
reach about the same accuracy in position of 16—18 m. -

528.489 : 656.21

HROMADKA, F.

Direction Corrections of Railway Curves by a Simplified
Method

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No. 7, pp. 192—198,
2 tig., 4 ref.

The artjcle deals with application of computer (by trans-
forming a graphic solution to a computational one) aiming
to speed up compilation and testing of the program on
computer MINSK 22,

521.376.2 : 625.78

FLEGR, ].

New Possibilities of Electromagnetic Searching Instruments
Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No. 7, pp. 196—200,
L0 tig.

Application of electromagnetic underground detail search-
g instruments in everyday survey practice, e.g. setting
out of the road grade lines, extention of a line, determi-
nation of thickness of obstacles and of short inascces-
sible dinstances, setting out of parallel lines, etc.

528.142
DANIELOVA, E.

Contribution 3 la compensation des données mesurées

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No 7,

pages 181—184, 5 bibliographies

Probléme actuel de la théorie de la compensation. Solu-
tion original du probleme de la compensation du levé
intermédiaire avec le systeme des conditions méme dans
une situation- singuliére (par exemple dépendance des con-
d.tions et la multicolinéarité dans l'équation de matrice
les relations d’'observation).

528.3
KUKGCA, J.
Problémes actuels de V’édification des réseaux de situation

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No 7,

pages 184—188, 57 bibliopiraphies

L'article traite les aspects scientifiques, techniques et
économiques pendant l’édification des réseaux géodésiques
de situation, du point de vue exigib.l.tés concernant le pa-
ramétre de precision des coordonées de situation de points
dans le terrain.

528.2 : 629.783
KARSKY, G., KOSTELECKY, J.

Comment s’acordent les résultats des méthodes
satellitaires?

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1978, No 7,

pages 188—192, 1 illustration, 5 planches, 7 bibliographies
Pour déterminer les situations géocentriques de points
particuliers 11 existe trois méthodes satellitaires diffé-
rentes: la méthode géométrique de 1'Institut de recherches
(VOGTK]), la méthode dynamique GSFC et la méthode com-
binée SAO. La comparaison de la situation des cing sta-
tions déterminées de l'observation, effectuée dans le
acdre du programme ISAGEX 1971, au moins par deux
de ces méthodes montre qu’elles sont en mesure de pré-
senter presque la- méme précision de situation égale
a 16—18 m.

528.489 : 656.21 .
HROMADKA, F.

Corrections de direction des courbes de chemin de fer
par méthode simplifiée

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No 7,

pages 192—196, 2 illustrations, 4 bibliographies

L'article s’occupe de I'exploitation de l'ordinateur (con-
version du probléme graphique en probléme numérique)
dans l'intérét de I’accélération de la méthode des co-
ordonnées curvilinéajres. Théorie de la méthode et pro-
cédé de calcul pour la composition et test du programme
sur ordinateur MINSK 22,

621.376.2 : 625.78

FLEGR, |.

Nouvelles possibilités d’exploitation des chercheurs
électromagnétiques

Geodeticky a kartograficky obzor, 22, 1976, No 7,

pages 196—200, 10 illustrations

L’article traite l'exloitation des chercheurs électromagné-
tiques dans la pratigne géodésique courante. Par exemple
pour le jalonnement de .la droite de projet, le prolonge-
ment de la droite, le levé de la puissance des obstacles
et des distances courtes inaccessibles, le jalonnement
de la paralléle avec direction donnée etc.




Danielovd, E.: Prispevok k wvyrovnaniu namerangch
adajov )

Geodeticky a kartograficky obzor
rotnik 22/64, Eislo 7/1976 {181

Prispevok k vyrovnahiu nameranych
ddajov

628.142

Ema Danielovs,
Katedra matematiky a deskriptivnej geometrie,
Stroj. fakulta SVST

Uvod

Poziadavok praxe — z nameranych hodnét ¢o naj-
rychlejsie ziskat vysledky pouZitelné v dalsej praci —
mozino dnes, vdaka poéitatom, realizovat lepsie ako
v minulosti; tdaje resp. tlohu treba viak vhodne pri-
pravif. Pri rieSenf dloh rézneho charakteru stretdvame
sa velmi dasto s Giastkovou ulohou: néjst riefenie li-
nedrneho konzistentného systému m rovnic 8 n
nezndmymi (napr. riefenie systému normélnych rov-
nic). Takyto systém pre poditaé vhodne zapisujeme
maticovym spdsobom; aj riefenie systému dostéva-
me potom v maticovom zdpise — pravda, za predpo-
kladu, Ze existuje inverznd matica k matici daného
gystému. Problém vyrovnania moze viest aj k situdeii,
Ze matica normalnych rovnic nie je invertovatelnd. Az
vroku 1951 definoval §védsky geodet A. Bjerhamm ar
pojem zovieobecnenej g-inverzie (anglicky ,,generali-
zed inverse*) pre lubovolnd obdi#nikovti maticu typu
m X n (symbolicky ju zapisujeme A,, -— méi m
riadkov a n stipcov, pridom m sa nemusi rovnat
n). Dovtedy sa vedeli poéitat iba inverzné matice
k Stvorcovym maticiam (m = »), priom tieto museli
byt ete aj regularne, t.j. také, Ze ich determinant
(zapisujeme det A) je nenulové éislo.

Pomocné pojmy

Uvazujme systém m linedrnych rovnic s =
nezndmymi:
3%y + Aoy + oo QT = by
ATy + Oy + oo + Cpally = by, 1)
tize
Am,'nxﬂ‘l = bm,l’
kde
G115 Qags -+ - Opn \
A, = je matica systému
Omys Bmas - -« By
Zy
Zy
2, =|" | je stipcovy vektor nezndmych
x”l
bl
by
b — |- je stipeovy vektor, ktorého zlozky st
"1 pravé strany rovnic systému (1).
bm

Riedit takyto linedrny systém znamens nédjst z,,
tak, aby po dosadeni naspat do systému (1) sme dostali
spravne rovnosti. Nie kaZdy systém moZno riesit;
podla toho, ¢i mé alebo nemd riefenie, nazyvame ho
konzistentnym alebo nekonzistentnym.

Nech systém (1) je konzistentny, nech m = n a det
A £ 0. Potom existuje jediné riefenie z,; = A, ,
kde A,! je inverznd matica k matici A, a vyhovuje
rovnostiam A,A;! = I, a AJ'A, =L, (I je jednotkovd
matica, ktord m4 v hlavnej diagonéle jednotky a ostat-
né elementy nulové).

Nech m = n a det A = 0. Potom matica A, nie je
zrejme regularna a neexistuje k nej jedind inverznd
matica A,l. Vtedy neméZ%eme pri riefeni systému (1)
postupovat ako doteraz.

Uvazujme teda vSeobecny pripad systému (1): m
sa nemus{ rovnat n. Ak nédjdeme riefenie tohoto
systému, potom bude zrejme vyrieSeny aj pripad skor
uvedeny, t. j. pripad m = n, det A = 0. Podmienkou
konzistencie systému (1) je, aby vektor b,, ; bol linedr-
nou kombindciou stipcov matice systému A, (tzv.
Frobeniusova veta, uvddzand v algebre). Jeho rieSenie
(teraz uZ nie jediné) moéZzeme ziskat pomocou zovieobec-
nenej g-inverzie A, k matici A, , &o zapisujeme
Zpy = Armbm,- Matica A, spliiuje podmienku
A A A, = Ay, (definicia A. Bjerhammara).

V pripade, Ze systém nie je konzistentny, nemézeme
najst jeho (exaktné) rieSenie, ale napr. metédou naj-
mensfch $tvorcov (MNS) mozeme najst tzv. MNS-
rieSenie, ktoré vyZaduje poznat specidlny druh g-inver-
zie Ay, k matici A,,;,.

Pripad nepriameho merania parametrov so systémom
podmienock moZeme chépat ako pripad nepriameho me-
rania jediného vektorového parametra so systémom
podmienok, ¢o symbolicky moZno napisat takto:

(Y'n.l’ Fm,'n ﬂn,l l Gk,ﬂﬂ",l = Gr1> EY) (2)

kde Y,, je n-rozmernd ndhodnd premennd, ktorej

realizdciou st namerané n-tice redlnych éisel

Brny je n-rozmerny vektorovy parameter, ktorého
odhad hladdme

F.. . je matica pldnu, ktord je zndma

Ginfn1 = gry 80 rovnice podmienok, zapisané
maticove ako systém

Yy je kovarianénd matica ndhodnej premennej
Y, & je zndma; pritom pre stredné hodnotu
ndhodnej premene Y,, plati E(Y,;) =

= FmanfPna-

kde E(Y,,) je vektor strednych hodnét nashodného
vektora Y,; tzn. vektor vysledkov bezchybného me-
rania.

Dalej si uvedieme niektoré potrebné definicie novych
pojmov, resp. pojmov uz spomenutych, ktoré sa vyuii-
vaji pri vypodte najlepiicho (v zmysle minimdlnej
variancie) nevychyleného linedrneho odhadu vektoro-
vého parametra f§,, v pripade zndmej kovarianénej
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matice Xy, resp. v tom pripade, ked Xy= ¢2H, kde
H je zndma matica a 02 je nezndmy parameter.
1. Kvadratickd forma v = premennych =z,

Zs, ... %y je mnohoélen tvaru f(x;, ,, LX) =
n

= X a;xe; = 2’ Az, kde a; sd redlne &isla, pridom
ij=1

indexy ¢, j nadobudaja hodnoty 1, 2, ... % a tvo-

ria maticu A,. Vektor x, je transponovany (teda
riadkovy) vektor k vektoru z, ;.

Kvadratickd forma f(z,, ... z,) = 2’Ax sa nazyva
pozitivne definitnou, ak pre kaZdd nenulovi
n-ticu redlnych ¢&isel (a,, ... a,) je &islo fa,, ... a,)
kladné; vtedy aj matica kvadratickej formy A sa
nazyva pozitivne definitnou.

Kvadratickd forma f(x,, ... #,) = 2'Ax se nazyva
pozitivne semidefinitnou, ak pre kaZdi nenu-
lovii n-ticu redlnych éisel (ay, . .. a,) je f(ay, . . . a,) ne-
zaporné, pfitom existuju nenulové n-tice redlnych
¢isel (by, ... by), pre ktoré je f(b,, ... b,) nulové &islo;
vtedy aj matica kvadratickej formy A sa nazyva po-
zitivne semidefinitnou. A

2. Majme sdstavu % mn-rozmernych vektorov

@y, ... ay. Hovorime, Ze st linedrne nezavislé prive
vtedy, ked pre ne plati: ¢,@;, + @y + ... + iy = 0
ac; =¢ = ... = ¢ =0. :

Hovorime, e ststava m4 hodnost h < k, ak medzi
vektormi @,, ... d, existuje pridveh linedrne nezi-
vislych vektorov, t. j. kazdd skupina h + I vektorov
z danej sustavy je uZ skupinou linedrne zévislych
vektorov. Ak & + 1 vektorov je linedrne zavislych,
potom moézeme vidy jeden z nich vyjadrit ako linedr-
nu kombindciu zvysnych kb vektorov.

Matica A,,, md hodnost b < min (m, n) prave vte-
dy, ked mé % linedrne nezédvislych riadkov resp.
stipeov.

Linedrny riestor vytvoreny stipcami matice A,,,
a ich linedrnymi kombindciami sa nazyva stipcovym
priestorom matice A a oznadujeme ho #(A).

3. Pod skalirnym stéinom dvoch n-rozmernych

n
vektorov z, y rozumieme redlné &islo (x, y) = T xy; =
i=1

= x'y. Skaldrny st éin vektora so sebou samym (z, ) =
n

2 w2

= 3 2} = 2’z je vidy nezéporné éislo a normu vektora .

i=1
« mozno definovat takto: ||z|| = V(x, x) = Vx’x.

Norma vektora z vzhladom na pozitivne definitnu
maticu N je &islo [|z]|n = Vx’ Nz.

Seminorma vektora x vzhladom na pozitivne semi-
definitnu maticu N je &fslo [jz||n = l/x’ Nz.

4. ,Minimum N-norm‘ riefenie konzistentného
systému Ax = b je také riefenie z = Ay x,.b, ktoré mé
minimélnu normu vzhladom na pozitivne definitnu
maticu N; matica, ktord vytvira ,,minimum N-norm*
riefenie, sa oznafuje Ann, @ nazyva sa ,minimum
N-norm‘ g-inverziou matice A.

Ak matica N je pozitivne semidefinitna, potom
AL n) sa nazyva ,,minimum N-seminorm* g-inverzia
matice A.

5. Lineirna funkecia p'f = X p,f; sa nazyvanevy-
i=1

i=
chylene odhadnutelnd vzhladom na dany model (2),
ak existuje linedrna funkcia L'Y -+ d takd, Ze plati

EL'Y + d) = p’f pre § spliiujice podmienky Gf =
= -yg. VBetky linedrne parametrické funkcie p'f st
odhadnutelné vzhladom na model (2), ked hodnost
Fl= kde ,,n* je
G ) = n,kde,,n“j
podet nezndmych parametrov, t. j. ked § je n-rozmerny
vektor.

Odhad L'Y 4+ d vzhladom na model (2) se nazyva
najlepsf linedrny nevychyleny odhad (najlepsf v zmysle
minimalnej variancie) parametrickej funkcie p'g, ak
plati stidasne:

a) E(L'Y + d) = p'f za podmienky Gf = —y¢

b) o*(L'Y + d) je minimdlna v triede linedrnych
nevychylenych odhadov p’8.

6. Model (2) nazvemereguldrnym, ak plati: h(Zy) =
=0, MFpa) =2 < m WG,) =bk<nak<n<
< m + k.

V pripade, Ze niektord podmienka nie je splnend,
hovorime o singuldrnom modeli.

Model (2) sa d4 tieZ uspornejsie zapisat takto:

(). (c)r=)

RieSenie problému

matice utvorenej z matic Fa G je h[

Nebudeme odhadovat priamo vektor parametrov g,
ale jeho linedrnu funkeiu p’g, a to pomocou Statistiky
f(Y) — linedrnej v Y — ktord m4 byt nevychylenym
odhadom parametrickej funkcie p’f s minimalnou dis-
perziou:

f(Y) = LiY — Lyg = p'f (3)
Vypoéitame najprv strednia hdnotu tejto Statistiky
E(f(Y) = E(LyY — Lig) = LiF8 +
+ LiGp = (LiF + L;G) § @
a pretoze Ziadame, aby odhad bol nevychyleny, musi
platit
E(f(Y)) = p'B (5)
Porovnanim [4] a [5] dostdvame

(LiF + L;G) f = p'B <> L{F -+ LyG = p’ resp.
FL, 4+ GL,—p (6)

Odhad bude teda nevychyleny, ak plati (6); tato
podmienka vsak hovori, e vektor p patri do linesr-
neho priestoru A#(F, G’) — zapisujeme p € #(F,G’).
Ak teda budeme predpokladat, %e p e.#(F, G'), po-
tom vieme, %e odhad f(Y) bude nevychyleny. Nasou
dlohou je teda najst vektory L;, L,. ‘

Prepiseme (6) do tvaru

(F,6) (") =2 ")

RieSenim tejto maticovej rovnice — ktord je kon-

zistentnd,ako vyplyva z predpokladu (p € #(F’, G’)) —
je

[L)-Fers @

V triede linedrnych nevychylenych odhadov hla-
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déme ten, ktory mé minimdlnu disperziu. Preto si Yy + FF FG'Y C G, 14
najprv tato disperziu vypotitame a potom budeme GF GG') " \c, ¢, (14)

hladat podmienky, za ktorych bude miniméalna.

o*(f(Y)) = LY — Lig] = o*LiY) =
=1, ZvyL, = HIﬁHzY 9

Ll] vzhla-

Vypocitajme si este seminormu vektora [L
2

dom na semidefinitnu maticu [?Y g]

)L, - 16 -

=L ZvyL, = ||Lj|i%,

(10)
Porovnanim (9) a (10) zistime, %e disperzia odhadovej

statistiky je

12

‘ Sy 0

(67 %)
Minimalizovat disperziu odhadovej Statistiky teda

znamend vlastne minimalizovat normu neznimeho

L ‘
vektora [L:} vzhladom na maticu [?' ?)] .

Ak sa vratime do vzfahu (8), stadi ndm v fiom za-

o) = | (1)

(11)

menif g-inverziu (F', G’) — za ,,minimum (?Y g] .
seminorm‘ g-inverziu tej istej matice (F’/, G'), teda

(E)= (F, G');»(z, ) P

0o 0

¢o dalej po transponovani dava

Ly, Lg) = P'-[(F', G');»(z: P g]]'

> (12)

NaSou dalSou tlohou bude nédjst maticu [:] ==

G

Na zaklade teérie g-inverznych matic musi pre maticu

[2] platit nasledujtici vztah:

Par™ S e e ¢

GF GG’ GF GG’

Teda pre vypodet matice [I;

] treba poznat g-inverziu

Xy + FF FG’

GF GG’
vlastnosti: 1. matica 3y 4 FF’ je regulirna a 2. ma-
tica GG’ je symetrickd, potom na ziklade teédrie
g-inverznych matic vieme u% uréif tuto g-inverziu
pomocou matic C,, C,, C;, C, nasledovne:

matice [ ] . Ak uvedend matica m4 tieto

Po dosadeni (14) do vztahu (13) a po prislusnych
tpravéch dostdvame:

[R] 3 (CIFD 1 czcn]
s) ~\c,FD + €,GD

D = [FC,F + G'G,F + FC,G + G'C,G]-
C, = (v + FF)- + (Zy + FF)- FG'[GG' —
—GF 2y + FF)1FG']; GF Iy +

(15)

kde:

+ FF)-

C, = — (Zv + FF)-' FG[GG — GF(Zy +
+ FF)-1FG'];

C,=C;

C, = [GG' — GF(Zy + FF)- FGI;

Ked zhrnieme nase tvahy, mame pre odhadovu sta-
tistiku poZadovanych vlastnosti tento vysledok:

7 ’ ’ ’ ’ Y
%) = LY —Lyg = w1~ )=
Y RY( Y
g ()10 -
[ S ] ) = 7 U s Ly
C,FD + CzGD]’ V’] ,
= p = 16
7(crp 1 ciop) (g =##  ®
Najlepdi (v zmysle minimalnej variancie) linedrny
nevychyleny odhad linedrnej funkcie p’8 je teda dany
vztahmi (15) a (16) za predpokladov, Ze p € #(F, G')
a ¥e matica X; + FF je reguldrna a matica GG’ je
symetrick4. Tieto predpoklady buda splnené, ak hod-
nost kovarianénej matice A(Zy) = n, hodnost matice
plénu #(F,.) = s < min(m, n)a potet podmienok je
mengi ako polet neznamych parametrov, ktory zase
neprevySuje stiéet poétu merani a poétu podmienok

k<n<m4k].
Kovarianénd matica odhadu g je

%5 = D'(FC, + G'G}) =¢(C,F + C,G)D (17)

pri¢om matice C,, C,, C;, C,, D st uvedené za vzta-
hom (15).

Ak teraz kovarianénd matica Xy bude mat tvar
Yy = o?H, kde H je zndma regulirna matica a o
nezndmy parameter, éo sa dasto v praxi stdva, potom
pre odhad a jeho kovarianénd maticu bude platif

1-(5)

(13)

A(Y) = p'f = p'[D'Ql + F(H + FF)-! FG'[GG' —
—GF(H + FF)- FG'; G — G'[GG' —
—GF(H + FF)-1 FG'; G} F(H +
+ FF)2Y 4 D+ F(H +
+ FF)-' ) GGG’ + GF/(H +
+ FF)1 FG'] g (18)

% =o*D'{l—G'[GG’ —GF(H 4 FF) FG'],.
.G - F(H & FF)~! FG[GG’— GF(H +
+ FF)-1 FG';,.G} F(H + FF)- (19)
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Vidime, Ze vo vztahu (18) nevystupuje vébec nezna-
my parameter o2 a Ze teda mo#no aj v pripade nepozna-
nia tohoto parametra urdit najlepéi (v zmysle mini-
malnej variancie) linedrny nevychyleny odhad p’f.
Jeho kovarianénd matica vEak uZ na o2 zavisi.

Zaver

Na zéver podotknime, %e wilohou tohoto prispevku
bolo poukézat na moderny pristup k problematike uZ
ddvno zndmej, ukizat, Ze sa uZ hladaji aj cesty na
rieSenie singuldrnej situicie, ktord sa donedidvna
obchddzala. Koneéne tlohou prispevku bolo aj upozor-
nit na vyhodnost maticového zépisu réznych vztahov.
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Saéasné problémy budovania
polohovych sieti

528.3

Ing. Jan Kukué&a, CSc.,
Vyskumny Gstav geodézie a kartografie v Bratislave

Z vedeckych, technickych a ekonomickych aspek-
tov patri budovanie polohovych sieti medzi naj-
ndrocnejSie geodetické préce. Vysoké poZXiadavky
na parametre presnosti polohovych siuradnic budov
v teréne, sliZiacich vedeckym i praktickym tfelom
obvykle mnohé desatrodia, predpokladaja vedecky
pristup k ich tvorbe. Pre budovanie rozsiahlejSej
siete je charakteristickd i dasova néroénost a z nej
vyplyvajice zna¢né néklady. Prace trvaja dlhé roky,
a preto — v zdujme maximédlnej homogenity pres-
nosti na celom tzemi $tatu — technologické postu-
py maji stabilnej$i a dlhodobej$i charakter ako
u inych druhov geodetickych préc.

Rozvoj vedy, meracej a vypotovej techniky
v ostatnych desatro¢iach, ktory zasadne ovplyv-
fiuje a podstatne meni metédy geodetickych préac
vSeobecne, v3ak Gdinne zasahuje i do budovania
geodetickych sieti. Zasluhou odbornikov a vedcov
zo vietkych vyspelych 3tatov sveta dochéadza
k zmendm v tradiéne zauZivanych technolégidch
a postupoch tychto prdc. Z hladiska rozvoja ro-
vinnych trigonometrickych sieti si vyznamné tieto
hlavné faktory: meracie pristroje (dialkomery),
matematické poznatky a vypoétova technika. Vda-
ka elektromagnetickym, elektrooptickym a lasero-
vym dialkomerom prechadza sa z uhlovych sieti
na dlZkové. Rozvoj matematickych vied umoZ-
fiuje nové postupy v matematickom spracovani
nameranych vysledkov a principidlne nové postupy
v analyze a hodnoteni presnosti uréenia ich para-
metrov. Podobnu tulohu hra elektronicka vypod&tova

technika v oblasti numerického spracovania vy-
sledkov. Syntéza spomenutych faktorov umoZiiuje
budovaft, resp. modernizovat geodetické siete exakt-
nej§imi metédami neZ doneddvna, vedecky néroc-
nejie a na kvalitativne vy$8ej Grovni, tzn. preciz-
nejsie a racionélnejsie.

Vysoké poZiadavky na absolitnu i relativhu po-
lohovi presnost bodov, determinované vedeckymi
a praktickymi cielami, sa kladd na zdkladné (astro-
nomicko-geodetické) siete i na siete niZSich ra-
dov. SuCasny stav meracej a vypoctovej techniky
spolu s aplikdciou matematickych vied ovplyviiuje
metodiku budovania polohovych sieti obidvoch
druhov.

Pre rozvoj zékladnych geodetickych sieti je cha-
rakteristicky prechod z uhlového merania na dl%-
kové, ako désledok priaznivej§ich parametrov pres-
nosti pri merani dlZok ne¥ pri uhlov§ch mera-
niach. Problém ,trianguldcia alebo trilaterdcia‘
bol rieSeny viacerymi autormi, k¥m sa do3lo k de-
finitivnemu, teoreticky zdovodnenému a prakticky
overenému stanovisku.

V [1] bol vykonany vyskum prednosti trilate-
rdcie nezédvisle na troch polohovych sietach,
v kaZdej s urcenim vSetkych strdn a vSetkych
uhlov. Podla met6dy najmens$ich 3tvorcov boli
vypracované roézne kombindcie obidvoch metdd.
Vysledkom st odporii¢ané kombinacie dlZkov§ch
a uhlovych merani na dosiahnutie optiméalnych
schém. Prednosti trilaterdcie vyuZiva napr. so-
vietsky systém RDS, ktory umoZiiuje budovat po-
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lohové siete metédou Zem-lietadlo-Zem. Pozo-
stdva z jednej stanice umiestnenej v lietadle
a z troch pozemnych stanic. Dialkomerom s do-
sahom 350 km (decimetrové viny) sa meria diZka
medzi pozemnymi stanicami a lietadlom za jeho
letu vo vySke od 500 m do 2 km pri rychlosti do
500 km/h. Po zavedeni korekcii a redukcii sa vy-
poditaji prislusné vzdialenosti (bliZiie v [2]).
Dosiahla sa relativna presnost 1 :400 000, zodpo-
vedajtca presnosti ur&enia bodov astronomicko-
-geodetickej siete.

Z vedeckého hladiska maji mimoriadny vyznam
tendencie vytvorit jednotnii celosvetovid geo-
detickd siet, ktoré presadzuje Medzindrodnd geode-
tickd asocidcia (IAG). Nejednotnost stradnicovych
systémov a heterogénna presnost v sieti jednotli-
vych §tatov spdsobend predovietkym chybami sy-
stematického charakteru, komplikuji cely problém.
V posledn§ch rokoch vznikol rad teoretickych prac
i praktickych tspesnych pokusov v oblasti spres-
nenia klasickej a sicasne i druZicovej triangu-
ldcie ich spolonym vyrovnanim. Vysledkom sd
overené homogénne siete. Wolf rie$i v [3] pro-
blém eliminAcie systematickych ch§b pri spoloénom
vyrovnani obidvoch triangulicii v troch etapéch.
V prvej etape se vykond v§pocCet v kaZdom z obi-
dvoch systémov osobitne, v druhej sa analyzou od-
halia a kvantifikuji systematické chyby a pokial
ich pritomnost je dokézani a signifikantné, elimi-
nuji sa v tretej etape kombinovanym vyrovnanim
obidvoch systémov sicasne. Ten ist§ autor v [4] na-
vrhuje metédu na spresnenie vysledkov klasickej
trianguldcie iddajmi druZicovych sieti.

Problém, ¢i pre vytvorenie svetovej geodetickej
siete moZno okrem druZicovych pozorovani pcuZit
i merania v trigonometrickych a trilateratnych sie-
tach a takisto pozemné vyikové merania, riedi aj
Halmos v [5] a dochddza k zdveru zhodnému
s [3] v otazke eliminécie systematickych vplyvov.
Rinner v [6] dokazuje, Ze smery a dlZky v te-
restrickej sieti odvoderé z druZicovfch merani
a takisto siete vybudované pomocoru druZic méZu
spresnit klasickd eurdpskd trianguldciu a prispiet
k spresneniu charakterist’k Struktdary jej chyb.
Krakiwsky v [7] uverejiiuie vypracovany
postup vyrovnania druZicovej siete a trilaterdcie
v spojeni s terestrickymi dGdajmi podla metody
najmensich Stvorcov. odvodzuje potrebné rovnice
a rieSi otazky $pecidlnych terestrickych a druZico-
vych merani. Aktudlnost otdzky spresnenia zdklad-
nych geodetickych sieti meraniami na druZice Ze-
me potvrdzuje rad dalSich prédc z postednych rokov
od viacerych autorov. .

Potrebu spresnit nirodné zdkladné geodetické
siete, eliminovat z nich systematické chyby a vy-
tvorit jednotny celosvetovy homogénny systém na-
znacuji i doteraiSie skvisenosti komisie IAG na
prevyrovnanie eurdpsk~i trigonometrickej siete.
Podla v*sledkov zvereinenych na XV. valnom
zhromaZdeni Medzindrodnej gendetickei a geofy-
zikAlnej ©nie [IUGG] v Grenobli r. 1975 pri vy-
polte réznych variantov spoloného vyrovnania
trigenometrickych sieti zApadnef, severnej a jui-
nej Eurdpy nrejavili sa na okraji siete systemat’cké
chvby v hadnote aZ rknln 50 cm.

Pri budovani polohovych geodetickych sieti ni¥-
Sich rddov je z metodického hladiska takisto ako
u zakladnych sieti aktudlny prechod z uhlovych
merani na dlZkové. Okrem toho — a v stvis-
losti s problémom prave spomenutym — v ostat-
nom &ase vynoril sa novy nédzor na postup v bu-
dovani viacetapovej siete, podloZeny praktickymi
skisenostami z budovania madarskej trigono-

metrickej siete po II. svetovej vojne a opiera-
jici sa aj o teoretické Stadie. Ide o zmenu zésa-
dy ,,z velkého do malého“ na zdsadu ,,z malého
do velkého', spodivajicu v zmene zéKonitosti 3i-
renia a hromadenia chyb v diZkovych sietach
oproti sietam uhlovym. Stidiu k tomuto problému
uverejnili Gerke a Pelzer [8]. Skimali 3i-
renie chyb v trilateraénych sietach; odvodili op-
timdlnu diZku pre jednotlivé elektronické dialko-
mery, pri ktorej disperzia m? v jej merani je mi-
nimAlna. Na zdklade Stidia pravidelnej a nepravi-
delnej konfigurdcie ploSnej siete s rozliénymi pa-
rametrami dosli k zdverom, Ze z dlZkovej siete
niZ§ieho rddu moZno odvodit uhly a strany siete
vyS§8ieho rdadu s presnostou dosiahnuteInou priamym
meranim len s velkymi nékladmi. Dalej z hladiska
tedrie chyb nie je potrebné ani ucelné priame me-
ranie prvkov v siefach vysSich rddov a zésada
.,z velkého do malého* strdca v désledku techno-
logickych zmien svoje odpodstatnenie. Niektoré
dalie podrobnosti uvddza Vykutil v [9] na str.
344-—-347.

Postupnd preorientdcia uhlovych sieti na dlZko-
vé do zrhadnej miery vplyva na trend vyskumu ob-
servaénych metdd a postupov; no napriek tomu
sa aspoilt sporadicky objavuji préce, vacSinou
experimentdlneho charakteru, zamerané na pro-
blematiku merania uhlov. Ich ciefom je redukcia
vplyvu premenliv§ch systematickych chyb spdsobe-
nych refrakciou. Vyskumom t¢chto chyb pri merant
uhlov na 'bodoch astronomicko-geodetickej siete
ZSSR sa venuje Krjukov v [10]. ReSpektujic
geografické rozdelenie teploty vzduchu vySetruje
v priestore trigonometrickej siete teplotny gradient
a ‘jeho vplyv na deforméaciu geodetickej siete. MoZ-
nosti v¢podétu oprav z vodorovnej refrakcie po-
mocou vertikalneho teplotného gradientu, ktory sa
vySetri pri merani osnovy smerov na stanovisku pri-
stroja, uddvd Tartadinskij v [11]. Podla neho
moZno tymto postupom sniZit vplyv refrakcie na
polovicu, ale vzhladom na vysoké néklady len
v pripade malého po&tu smerov. Ten isty autor
v [12] sa zaobera presnostou merania uhlov v sieti
2. rddu v rovinnych oblastiach a pahorkatinich;
matematickoS$tatistickymi metédami skima vplyv
ndhodnych a systematickych chyb, ktoré udéava
strednymi chybami 0,51””, resp. 0,62" (z vodorovnej
refrakcie) a 0,69/ (konStantné systematické chyby].
Dokazuje, #e zniZenie vplyvu systematickych chyb
je principidlne moZné.

V ostatnych rokoch boli vykonané tspes$né poku-
sy zvladdnut refrakciu fyzikdlne, disperznou met6-
dou. O pristrojoch — refraktometroch —
referovali sovietski vedci Michailov [13] a
Prilepin [14]. Novi metddu vypoctu koeficien-
tov refrakcie z meran§ch vy$kov§ch uhlov uverej-
nilHradilek [15].

Snaha po dosiahnuti maximélnej presnosti v me-
rani uhlov orientuje aj v sidcasnosti pozornost na
podmienky a vplyvy 'stability signdlov. V tes-
tovacej sieti CNIIGAIK v Moskve sa ukézalo [16],
Ze strednd chyba meraného smeru vplyvom nesta-
bility signdlu dosahuie hodnoty 1.3 a%¥ 1,9 v z4&-
vislosti od vy3ky signélu a od dal$ich faktorov. Chy-
ba mé systematicky charakter, preto jej vplyv
moZno zniZit alebo ju moZno upine eliminovat.

V stivislosti so zvy$ovanim n%rokov na presnost
merania v trilateracénych sietach sa venuje
stistavnd pozornost fyzikdlnym meté6dam merania
dl¥ok, problémom dl¥kov¢ch etalénov, kalibracii
dialkomerov, analyze elementdrnych pristrojovych
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