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OPTIMIZATION PROBLEMS IN EXTENDED NETWORKS - National network
dimensions inhibit the application of first- and second-order design by means of existing
algorithms, Objective functions for three problems facilitating the application of mathematical
programming methods in national networks will be presented

The first problem suggests a first-order design involving minimum signal building costs.

The second problem suggests a rather expedxent network stiffening technology for the
Doppler translocation method.

The third problem deduces objective functions for the optimum structure of the national
network.

In fritheren Arbeiten (z. B. [2], [3]) beschiftigten wir uns mit Fragen
der Netzoptimierung, die in lokalen Netzen besonderer Bestimmung vorkamen.

Im Prinzip konnen in groBflichigen Netzen sidmtliche bei den Spezial-
netzen ausfiihrlich dargelegte Optimierungsprobleme gelost werden. In Hin-
blick auf die groBe Anzahl der Unbekannten lassen sich jedoch diese Aufgaben
bei dem gegenwirtigen Stand der Rechentechnik entweder gar nicht losen
oder ist das unter Anwendung vereinfachter Modelle erhaltene Ergebnis
fraglich.

Die nachstehend vorzufithrenden Probleme sind aber lediglich fiir groB-
flichige Netze von Bedeutung, und obwohl die erste Aufgabe z. Z. nur noch
theoretisch formuliert wurde, wird sie wahrscheinlich in der nichsten Zukunft
auch in der Praxis zur Anwendung gelangen. Fir die praktische Anwendung
des zweiten Problems boten sich bereits Méglichkeiten.

Zu diesem Themenkreis gehort schlieBlich eine kurze Zusammenfassung
der Ergebnisse, die zur Projektierung der optimalen Seitenlingen gewisser
Netzklassen dienen. Eine genaue Losung dieses dritten Problems 148t sich nur
im Falle eines konkreten technischen Niveaus und konkreter Organisations-
bedingungen vorstellen, daher soll in dem betreffenden Abschnitt vor allem
auf die Priifung der Grundprinzipien eingegangen werden.
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Erste Aufgabe
Planung erster Ordnung ausgedehnter Netze

Gegeben ist das Geldnderelief in Form eines digitalen Gelindemodells;
gegeben sind die vorldufigen Punktorte, die Soll-Genauigkeit der Messungen.

Zu bestimmen sind die endgiiltigen Punktorte, die mit dem geringsten
Kostenaufwand fiir Signalbau die erforderliche Genauigkeit des Netzes gewidhr-
leisten. Als erster Schritt der Losung ist die Kostenfunktion in Abhingigkeit
von den Punktorten aufzustellen.

Beim Ansatz der vorldufigen Punktorte kann man von zwei verschiede-
nen Gesichtspunkten ausgehen. Im Stadium des Ausprobierens der Methode
konnen die Ausgangswerte fiir die Ermittlung des Optimums nach einer ver-
einfachten Methode der klassischen Planung auf der topographischen Karte
bestimmt werden. ,

Eine hoher entwickelte Moglichkeit besteht darin, als Ausgangsbedin-
gung die optimale Form des geplanten Netzes zu erfordern. Mit der Planung
der optimalen Form haben wir uns bei den Spezialnetzen eingehend beschif-
tigt. Es sei gleichzeitig bemerkt, daf} fiir groBflachige, rein durch Richtungs-
messung angelegte Netze die Konfiguration aus gleichseitigen Dreiecken die
optimale ist.

Es seien also

Py (% ¥y 20)
Py (%3 ¥o» )

Pm (xmﬁ ym’ zm)

die zu bestimmenden Punkte, die sich im Bereich T, T, ..., T, bewegen kén-
nen, die anfingliche Lage (P}, P, . . . , P) der Punkte wird als bekannt betrach-
tet. Interpretieren wir die Bereiche 7,3 7;3; 7, ;5 als solche, die durch die Ver-
bindung der Bereiche zweier benachbarter, ein Dreieck bildender Festpunkte
(P; und Pj), von T; und T; entstehen (Abb. 1). In den Bereichen 7, ; ist das
digitale Gelindemodell bekannt. Praktisch kann es zweckmifBig sein, den
Bereich 7;; nach zu der Geraden P} P;? parallelen Schnitten abzubilden und
auf die Schnitte senkrecht, linear zu interpolieren. In dieser Weise konnen die
Punkte der Bereichteile, die in mehreren Bereichen enthalten sind, praktisch
auch mehrere Hohen erhalten; bei hinreichender Rasterstirke diirfen aber
diese Abweichungen auller acht gelassen werden. Wir méchten bemerken, dafl
bei praktischer Realisierung statt der Terrainhdhen, die gemeinsame Hohe
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Abb. 1

des Terrains und der Vegetation zu berticksichtigen ist, mit Riicksicht auf
den Umstand, daB in modernen Netzen héherer Ordnung in der Regel dauer-
hafte Stahlbetontiirme errichtet werden, die auch fiir wiederholte Messungen
fiir praktische oder wissenschaftliche Zwecke geeignet sind; eine dauerhafte
Sichtbarkeit ist unter solchen Bedingungen nur durch kostenaufwendige Durch-
haue mit systematischer Richtungshereinigung zu gewihrleisten.

Der Grundalgorithmus des Problems besteht in dem optimalen Entwurf
der Sichtbarkeit zweier Punkte. Die Sichtbarkeit 148t sich realisieren, wenn

Lz y) — by {2, y) = 05 x € [, %] (1)
y €lye x5l
Dabei sind
h,-’ i das Anniherungspolynom der Gelindehhe

!; ; — die Richtlinienhéhe.
Da eine optimale Signalhohe angestrebt wird, lautet die Zielfunktion:

m ‘
>t; — min (2)
E=1

wo t, die Signalbhohe im Punkt k bedeutet.

Driicken wir die Gleichung der Richtlinie mit diesen Signalh6hen aus:

L(x,y) =L —V(e — =+ (y — 5 +
®)
+ L=h VE—xP+ @ —y)f+s+u

Sij
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hierin ist

§;j == V(xj — x4+ (y; — y)?.

Mit Hilfe der Zielfunktion (2) und der Ungleichung (1) kann die optimale
Signalhohe zwischen zwei festgelegten Punkten bestimmt werden. In unserem
Falle sind jedoch im allgemeinen die Orte der Punkte nicht fest, sie kénnen
sich in einem Bereich T frei verschieben, anderseits muB die Zielfunktion (2)
auf simtliche Signalh6hen des Punktfeldes ausgedehnt werden.

Im ersten Schritt wird in der Netzmitte ein Punkt P, gewihlt (Abb. 2).
Optimieren wir die Signalhéhen der von diesem Punkt aus sichtbaren Rich-

5

’ | // / ~.  \.
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Abb. 2

<

tungen unter der Bedingung, daf} sich der Punkt P, innerhalb des Bereichs
Ty bewegen kann, wihrend die iibrigen Punkte unbeweglich sind. Als Ergebnis
der Planung erhilt man die Koordinaten x,, y, des Punktes P, die als end-
giiltig angenommen werden, sowie die Signalhéhen t), £}, t5, t5, o, to, £y, £y, Lo, 1y,
ts, t;. Wir nehmen als die Signalhohe des Punktes P, endgiiltig den Wert max ¢
an und beriicksichtigen die in den festgelegten Punkten erhaltenen Signalhéhen
als Ausgangswerte. Nun kommen wir auf einen der Punkte um den Punkt 0
zu sprechen, z. B. auf Punkt 1. Fir die aus Punkt 1 ausgehenden Richtungen
werden die Signalhghenberechnungen unter Beriicksichtigung folgender Bedin-
gungen durchgefiihrt:

Punkt 1 kann sich im Bereich T frei bewegen; der Ort von P, bzw. die
berechnete Signalhthe ¢, sind endgiiltig; die bereits in erster Niherung be-
stimmten Werte ¢, und #; bedeuten die unteren Grenzen der neuzuplanenden

Werte.
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Als Planungsergebnis erhilt man die endgiiltigen Koordinaten des Punk-
tes P, und von den beziiglich P, erhaltenen Signalhéhen ¢}, 1%, £}, £, tl%;
nehmen wir die maximale als endgiiltige Signalhéhe in Punkt 1 an. Die ange-
deutete Aufgabe wird konzentrische Kreise entlang solang fortgesetzt, bis man
im Besitz der Orte und Signalhdhen sdmtlicher Punkte ist.

Mit Riicksicht darauf, daBl die Zielfunktion nichtkonvex ist, kann die
Optimierung nach einem zufilligen Suchverfahren durchgefiihrt werden.

Zweite Aufgabe
Aussteifungsentwurf fiir ein ausgedehntes Netz mit Hilfe von

Doppler-Messungen

Durch die herkémmlichen Ausbaumethoden der Landes-Triangulations-
netze wurden zur Beseitigung der Torsion von Dreiecksketten astronomische
Azimutmessungen vorgesehen. Die Verzerrungen des NetzmaBstabs wurden
durch Basismessungen geeigneter Dichte und Verteilung beseitigt, In unseren
Tagen kommt sowohl in der Realisierung des einheitlichen Weltnetzes, als
auch im Schutz gegen Torsion und MaBverhéltnisverzerrungen den Doppler-
Beobachtungsmethoden kiinstlicher Satelliten eine besondere Bedeutung zu.

Bei der praktischen Anwendung dieser Methoden tauchten mehrere
Probleme (vor allem auf dem Gebiet der Beziehung zwischen irdischem und
Doppler-Bezugssystem) auf, durch welche das Anschreiben der Zielfunktion
fiir die optimale Planung erschwert wird. Wir betrachten es nicht als unsere
Aufgabe, das weitldufige Thema eingehend zu untersuchen, im weiteren soll
nur versucht werden, Zielfunktionen fiir die optimale Planung der MafBstab-
kontrolle mit Hilfe der Doppler-Translokationstechnik abzuleiten.

Wie bekannt, besteht das Wesen der Translokation darin, daB} der
Durchgang eines Satelliten von zwei Aufstellungspunkten aus simultan beob-
achtet, und aus den MeBergebnissen u. o. der gerade Abstand zwischen den
beiden Aufstellungspunkten berechnet wird.

In diesem Falle hat die Planung die Aufgabe, die bereits vorhandenen,
irdischen Netzpunkte zu bestimmen, in denen zur Verbesserung des Netzmaf-
stabsverhiltnisses Doppler-Beobachtungen durchgefiihrt werden sollen.

Durch Doppler-Beobachtungen wird die Steifigkeit nur dann erhéht,
wenn die unter Anwendung der Translokationstechnik gemessenen mittleren
Fehler der Seiten die mittleren Fehler der Seiten des irdischen Netzes unter-
schreiten.

Unter Beriicksichtigung des gegenwirtigen (1979) durchschnittlichen
technischen Standes, konnen die ersteren mittleren Fehler nach Literaturan-
gaben zu 0,5 angesetzt werden, wihrend die letzteren aus dem Ausdruck
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me, = 52 f (4)
berechnet werden.

Die in Frage kommenden Seiten miissen also fiir alle méglichen Kombina-
tionen i, j die Ungleichung

mZFq < @%R, «, N) (5)
befriedigen, wo
R die Entfernung (in km),
« das Azimut der Entfernung,
N die Zabl der Durchginge
bedeuten.

Nach experimentellen Untersuchungen [3] wird der mittlere Fehler der
durch Translokation bestimmten Entfernung mit dem Ausdruck ange-
schrieben:

op=(102m + (8sina -+ 3,4 R1079)) : YN
d. h. der Ausdruck (5) 148t sich in der Form

m;u < (10,2 4+ (8sinx - 3,4 R 10“6)) (YN (5a)
schreiben.
Anderseits konnen nach der gegenwirtigen Translokationstechnik hoch-
stens Seitenldngen von 1500 km gemessen werden, folglich mufl die Planung
fiir alle méglichen Punktkombinationen auch die Ungleichung

s;,; < 1500000 (6)
befriedigen.

Die Fehler der Seitenléingenbestimmungen mit Hilfe der Translokations-
technik konnen also nach der Formel (5a) von der Lage der Seite ,,unabhingig
gemacht” werden, wenn fiir Punktpaare mit ungilinstiger Geometrie ein pro-
portional verlingertes MeBprogramm vorgeschrieben wird. Durch die geo-
metrische Lage der Punkte kann die Mefldauer sogar auf zweifache Weise
beeinflufit werden:

a) Die Zahl der in 24 Stunden durchgehenden Satelliten, die von dem

Punkt aus beobachtet werden konnen, hiingt von der geographischen
Breite ab. Abb. 3 zeigt diesen Zusammenhang in groflen Ziigen. Nach
der Abbildung liegt es auf der Hand, daf mit zunehmender geographi-
scher Breite die Anzahl der Durchgénge wichst, und sich daher eine
die Genauigkeitskriterien befriedigende Beobachtung in kiirzerer Zeit
durchfiihren 146t.

b) Wie bereits erwihnt, wird die Beobachtungsdauer durch das Azimut

der an der Translokation beteiligten Punktpaare beeinflufit.

Fiir die Messung ist es giinstig, wenn die durch die Richtung der Punkte
bestimmte Gerade von Meridianrichtung ist, und ungiinstig, wenn die Gerade
der Punkte auf die Meridianrichtung senkrecht steht.
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Abb. 3

Die Kosten(Zeit)-Funktion der gemessenen Entfernung lautet:
B105= i o @1,pp B)- (6a)

Aus den zur Verfiigung stehenden Publikationen 148t sich fiir die Kosten-
funktion der gemessenen Entfernung die empirische Formel ableiten:

o
B8] = (N — 1) 1,5 eos L1 (Ta)

<

@

Die Abhingigkeit der Mefizeit von dem Azimut der Richtung kann nach
dem Ausdruck (5a) beriicksichtigt werden, indem aus (5a) IV ausgedriickt und
in (7a) eingesetzt wird. Die Belegung der Instrumente wird durch den Zeit-
aufwand fiir die Beforderung von einem Aufstellungspunkt zu dem anderen
wesentlich beeinfluBlt (man darf nicht vergessen, daf die Grenzentfernung
1500 bis 2000 km betrdgt). Untersuchen wir die Beriicksichtigungsméglich-
keiten der Forderzeiten in der Annahme zweier Empfangsgerite.

Bestimmen wir die Menge H als die Menge der Translokationspunktpaare:

(7)
und H={h,hy,... 10}
dabei ist 4 die Menge der Punkte, wo Doppler-Messungen unternommen
werden. Interpretieren wir die Funktion F': H X H — R:

F((i. ) (k. 1)) = min {max (o(i, k), 0. ). max (e(i, ). o(j. B} (8)

Durch die Funktion F wird also die Entfernung angegeben, fiir deren
Zuriicklegung die notwendige Zeit in Verbindung mit dem Instrumenten-
wechsel zwischen zwei Translokationsseiten unbedingt abgewartet werden muf.

Bereiten wir aus den Punkten von H einen zusammenhingenden, gerich-
teten Graphen (ein Netz). Zwei ausgezeichnete Punkte der Menge H seien der
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Anfangs- bzw. der Endpunkt des Graphen (die Anfangs- und Endstellungen
der beiden Doppler-Instrumente). Von dem Anfangspunkt gehe nach jedem
Punkt von H je eine Kante aus, und von den so erhaltenen Knotenpunkten
wiederum nach allen anderen Punkten je eine Kante, bis alle méglichen Wege
angegeben sind. Die Kantenlingen zwischen den Spitzen werden durch die
Funktion F geliefert.

Ist n die Zahl der Komponenten von H, und sind darin auch die beiden
ausgezeichneten Punkte mit inbegriffen, so ist die Zahl der dem Endpunkt
vorausgehenden Spitzen (n — 2)!; diese Punkte sind alle durch je eine Kante
mit dem Endpunkte verbunden. :

In dem so erhaltenen Netz ldBt sich der kiirzeste Weg, der den Anfangs-
punkt mit dem Endpunkte verbindet, und dabei simtliche Punkte von H ein-
mal beriihrt, bestimmen.

Dieser Weg sei

(hil’ hi:’ PR hin)

WO iy, Uy, .« ., i, die Permutation der Komponenten 1, 2, ..., n ist.
Dann ist
i n—1
Py = " > F(hipo higay) 9)
k=1

wo v die mittlere Instrumenténforderzeit je Lingeneinheit bedeutet. In Kennt-
nis der obigen Kostenfunktionen kénnen verschiedene Zielfunktionen fiir den
optimalen Entwurf angeschrieben werden. Unter vielen méglichen Problem-
stellungen konnen zwei Hauptaufgaben ausgewdhlt werden:

a) Essei die Zeit T gegeben, wihrend der die Instrumente zur Verfiigung
stehen, und es wird gefordert, dafl irgendein verallgemeinerter Netzfebler-
Kennwert (eine Invariante: Spur, Determinante usw.) der Varianz-Kovarianz-
Matrix des kombinierten Netzes minimal sei.

In diesem Falle lautet die Zielfunktion:

E = Inv 2 (n, H) — min (10)

mit den Restriktionen:*

9

my,. < ¢% wo (i,j) € H
si; < 1500000, wo (i,) € H

2191,1; +0,<T.

k=1

* Von diesen Einschrinkungen kann auch Abstand genommen werden, wenn zu den
Unbekannten der Zielfunktion die Zahl IN; der je Aufstellungspunkt notwendigen Durch-
ginge hingezogen wird.
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b) Gegeben ist der Sollwert I, eines verallgemeinerten Netzfehlerkenn-
wertes, es soll ein Beobachtungsplan aufgestellt werden, mit dessen Hilfe der
Wert des betreffenden Fehlerkennwertes mit der gewiinschten oder noch hohe-
ren Genauigkeit in der womdoglich kiirzesten Beobachtungszeit erhalten wird.

Die Zielfunktion lautet in diesem Falle:
n
E = 2191,,‘, -+ #, — min (11)
E=1

mit den Restriktionen:
s; ;<< 1500000, wo (i,j) € H
Inv 2 < I.

Dritte Aufgabe

Die Struktur der geodatischen Landesdreiecknetze wurde den techni-
schen Méglichkeiten der gegebenen Epoche gemi8, aufgrund der Kapazititen
der geoditischen Organe als aktueller Kompromifl entworfen. Dieser lieferte
selbst fiir die betreffende Zeit nicht unbedingt die optimale Lésung, weil keine
Organisationsformen bzw. keine Berechnungsalgorithmen zur Verfiigung stan-
den, unter deren Anwendung die Losung des Problems hétte optimiert wer-
den kénnen.

Um die Aufgabe zu 16sen, miissen die méglichen Technologien und deren
Genauigkeitskennwerte, sowie die Kosten fiir die Bestimmung der einzelnen
Punkte unter Anwendung der gegebenen Technologie, in Abhingigkeit von
den durchschnittlichen Punktabstdnden bekannt sein. Als Ausgangsbedingun-
gen konnen die zu erreichende mittlere Punktdichte (der Abstand zwischen zwei
benachbarten Punkten wird durch s, bezeichnet), sowie die fiir die gegenseitige
Lage zweier Punkte kennzeichnende, erforderliche, relative Streuung co‘?n’n
betrachtet werden.

Wihlen wir ein Geldnde T. Nehmen vwir an, daf} das Festpunktnetz unter
Anwendung elektronischer Entfernungsmesser, durch Polygonierung ausge-
baut wird (Abb. 4). ‘

Das Netz soll aus ¢ Stufen bestehen, und die durchschnittliche Seiten-
linge der i-ten Stufe sei s; == n; - sq.

Dann wird die durchschnittliche Zahl der auf der i-ten Stufe zu bestim-
menden Punkte

b= ) 12
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Abb. 4

sein. Die einzelnen Netzstufen konnen, mit der Ausnahme der hiochsten Stufe,
auf zweifache Weise berechnet werden:

a) jeder Punkt des gegebenen Netzes wird in ein homogenes System
gefaBt, gleichzeitig ausgeglichen (bei der hochsten Netzstufe 148t sich
nur dieses Verfahren anwenden),

b) die Polygonziige werden als Polygonziige zwischen den Punkten mit
bekannten Koordinaten der hoheren Stufe, bzw. zwischen den Punk-
ten mit bekannten Koordinaten der nach dem Vorstehenden berech-
neten gleichen Stufe herechnet.

Der Berechnungsfall ) wird durch die Kostenfunktion R,;, der Fall

b) durch die Kostenfunktion R,; gekennzeichnet. Die Kostenfunktion Typ
a) ist eine Funktion von k,, die Kostenfunktion Typ b) die Funktion der
Beziehung ﬂ;—lﬂ— .

Greifen '»Ivir aus dem Netz zwei Stufen heraus. Die Punktzahl des Netzes
hoherer Ordnung sei k;_,, die Punktzahl des Netzes niedrigerer Ordnung (auch
das Netz hoherer Ordnung inbegriffen) k;.

Die Polygonziige im Netz niedrigerer Ordnung konnen in zwei Typen
unterteilt werden: in Polygonziige erster Ordnung, welche die Punkte hoherer
Ordnung verbinden, und in Polygonziige zweiter Ordnung, die zwischen zur
gleichen Stufe gehorenden Punkten zustande kommen. Wird angestrebt, dafl
die Punkte innerhalb einer Stufe ein womoglich homogenes Fehlerhild zeigen,
so liegt es auf der Hand, daf} es zweckmBig ist, die aus Punkten zweiter Ord-
nung ausgehenden Ziige miteinander zu verbinden.

Die Zahl der Ziige zweiter Ordnung ergibt sich also zu

SZ;1 = g

Rra 1] (Vi — 1)2 (13)

\ 7

wo der Faktor 1 <{ g; << 2 das Verhiltnis der erginzenden Verbindungsziige
ausdriickt.
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Die Zahl der Ziige erster Ordnung, also der Ziige i-ter Stufe, welche die
Punkte der i + 1l-ten Netzstufe direkt verbindet, ist:

SZ;; = (kz‘+1 - /79:;) 2. (14)

. . mn; - n; . .
Je ein Zug enthilt m = —* + 1 Punkte und 0 = —* Seiten mit
n; n;

der mittleren Seitenlinge d = n;s;; jedoch kann gerade ‘m Sinne der Formel
(13) ein Punkt auch in mehreren Ziigen vorkommen.

Die Formeln (13) und (14) setzen das Vorhandensein eines Netazteils
héherer Ordnung voraus. Um den tatsichlichen MeBaufwand auch in der
héchsten Netzklasse beriicksichtigen zu kénnen, betrachten wir die Zahl der
Polygonseiten als Bezugsgrundlage fiir die Kosten.

Betrachten wir die in Abb. 5 dick ausgezogenen Seiten als unbedingt
notwendig, die diinn ausgezogenen Seiten als solche, die im Interesse hoherer
Steifigkeit ausgestaltet werden konnen.

@ . 2

Abb. 5

Die Gesamtzahl der Netzseiten betrigt:
O = ki + VEi — 2 + (VB — 1) (VK — 2) (15)

wo der Faktor 0 < q <1 das Verhilinis der Aussteifungsseiten ausdriickt.
Die Kosten fiir die Bestimmung (Messung) einer Seite sind von der
Genauigkeit der Entfernungs- und Richtungsmessungen sowie von der Seiten-
linge abhingig. Bezeichnen wir die Kostenfunktion durch R (m,, m, n;5,),
dann kann die Zielfunktion wie folgt angeschrieben werden:
1

E = Ry + O, Ry + 6(3) 21 (SZy; + SZ;;)(0;R; + Ry) — min  (16)
l==

dabeisindi = 0,1, ...,k — 1, k;
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and 5(i)={(1) wenn i == 0

wenn t=0.
Als Restriktion wird der Ausdruck angenommen:

0 a0
max o, ,, < €0p, n

Die Losung der Aufgabe wird erleichtert, wenn aufgrund der Analyse
der zur Verfiigung stehenden Bedingungen weitere Bedingungen gemacht
werden, wie z. B.:

k< const;

—

R, < const;

;

= const; (18)
ni4

i i—1
o, < oD,

Die Losung vereinfacht sich noch weiter, wenn der Inhalt der Kosten-
funktionen auf die Fille der zur Verfiigung stehenden und unter Umsténden
standardisierten Techunologien beschrankt wird.

Dann besteht jedoch die Gefahr, dafi sich die Allgemeingiiltigkeit der
Losung vermindert.

Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung der gegenwirtigen Algorithmen erméglichen die Malle der
Landesdreiecknetze keine Anwendung der Planungen erster und zweiter Ordnung. Der Ver-
fasser beschreibt die Zielfunktionen dreier Aufgaben, die auch in Landesdreiecknetzen die
Anwendung von mathematischen Programmierungsmethoden ermdoglichen.

Im Rahmen der ersten Aufgabe wird eine Lisung fiir eine Entwurf erster Ordnung
empfoblen, der minimale Signalbaukosten erfordert.

In der zweiten Aufgabe wird die zweckmiiligste Netzversteifungstechnologie der
Doppler-Translokationstechnik vorgeschlagen.

In der dritten Aufgabe werden die Zielfunktionen der optimalen Struktur der Landes-
dreiecknetzes abgeleitet.
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