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Исследованпя по оппшаЛЬНО:\lУ' проектироваНII!О геодезичесюJX сетей 

Шlеют разные н,шраВ.lеiIИЯ. СЮ1Ы:\Ш важны.\1и из них являются следуюшие: 

а) опти:.шзаuия фигуры большого геодезпчес]~ого построения с точки 

зрения оБШJ!Х ТОЧЕОСТНЫХ характеристик; 

б) ОПТШlIlзаШIЯ фигуры спецпаЛЫIOii: сет!! с ТОЧКИ зрения точносТII какой­

нибудь KOHKpeTHoil ФУНКЦИИ; 
В) оптш\а.lьное проектирование ВIща, числа и точностных Хiщакте­

jlИСТИК ию!ерен!!i1 ]((i1, :J,Л! случая «а)}, тэк I! Д;lЯ С-lучая «б,}; 

г) ко.\шлексное ОПТIШЫIOе пгоектирование обширноii: сет!! с учетО:\! 

l~aK ТОЧЕОСТНЫХ, так II Э]{()НОЧIIческих характеРIIСтrп(. 
В ОСНОВУ ОПТИ'Шjзащш по точности теориеii: ОПТИ.\\ального эксперп­

:\!ента постаВ,lены способы СРJвнения дисперсионных :\1dТРИЦ ОЦеНОК по­

правок. По РJ переЧИС,lШ! некоторые способы сравнения эксперичеIIТОВ: 

а) О(О1) /' О(О2); 

b)D(E1) :D(02)\; 

с) SpD(Ol) < SрD(Б'2); 
d) тах D,,(Б'l) < тах D,,(Б'2) 

ЗЮlеТИ1\1, что О! обозначает i-й экспеРШlент т. е. СОВОКУПНОСТЬ фигуры и из­

:'lерений, D(Oi) обозначает дисперсионную :натрицу. Добашш еше, что для 

случая «б)} сравниваются КОЛlбинации из дисперсионных :шприц р"злпчных: 

экспеРlшентов. 

Из приведенных: способов, при ОПТЮ1аЛЫIO~l проектироваНI!I! несвобод­

ных сетей с точки зрения обобшенной точности, счшае:'l СЮIЬШ ПОДХ:ОДЯЩИ.\l 

способ сравнения определителей дисперсионных :I\атриц. Пр!! ЭТО:\I способе 

(способ Ь) общность сравнения сопровождается с ВОЮЮiКНОСТЫО некоторых 

упрощений в вычислительноii: работе. 

Для наглядности, общий процесс оптималыIгоо проектирования фигу­

ры несвободной сети покаже1l1 на ПРОСТО:\l при'.\ере. Пункты 1, 2, 3 (рис. 1) с 
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известными координатами считаются твердыми. Искомыми являются коорди­

наты пункта Р, удовлетворяющие условию 

не выходя из заданной области (окружность с центром РО и с радиусом г). 
Веса измеренных направлений равняются единице. При уравновешивании по 

Рис. 1 

способу косвенных IIЗ:\lерений дисперсионную ,чатрицу D получим путе~I 
обращения ~штрнцы коэффициентов нор.\шльных уравнений N, т. е. 

D = N-l 

Так как D является положительно определенной !N(Ci)i > О на основе праВlпа 
ВЫЧIlслеНIIЯ определителя 

D-l(С.)! = 1 
: 1 , iD()1 

i ci i 

следовате.1ЬНО задача iD(Ci)i -+ шiп ЗЮlеняется задачей [N(Ci)1 -+ шах. Учиты­
вая обозначения рис. 1 запише:\l определитель ,\штрицы коэффициентов нор­
мальных уравнений в аналитической фОР:\lе: 

Для отыскания экстремума ПРЮlеняеЛl проекционный Л1етод градиентов. 
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Для большинства случаев определение, производных целевой функции 

F (Хи») невозможно, поэтому компоненты градиента определим при помощи 
n,l 

разностных соотношений: 

Р( а) I h а) (i) а» Р( а) Д) (i) .Ф) 
Х1 т ,Х2 ,···, Xj, ... , Хn - Х1 , Х2, ... , Xj , •. . Хn 

h 

d Р( (i) (i) X(i) I h X(i» (Р ([) (i) .(i) (i» gra F(x(i» = Х1 , Х2 , . .. j т , ... , n - X1 , Х2 , ... , Xj , ... , Хn 

П, 1 h 

Р( Д) .а) ха) <iJ I 11) (Р ха) хи) Хи) (i) Х1 'Х2 , .. "" j , .. . Хn , Т - • 1 , " 2 , ... , J,"" Хn 

h 

Вектор неизвестных удовлетворяющий условию ОПТИll1ума ПОЛУЧИlll в резуль­

тате итерационного процесса: 

X(i-i-1) x(i) oTad . 
_" __ = _" - + }.; _0 __ F(x(I» 

n, 1 П, 1 п, 1 

в том случае, когда новый вектор неизвестных выходит из заданной области, 

-следует применять способ проекции. В пространстве с размерностью n про­
€кция внешнего пункта а на ограниченное, замкнутое, выпуклое множество А 

Иlltеет следующее определение: проекцией а на А называется пункт а', явля­

ющийся членом множества А и удовлетворяющий условию miп d(x, а) = 
= d(a', а), причеlll d(x, а) обозначает эвклидово расстояние т. е. 

{ 

11 }1/2 
d(x, а) = ~ (Х; - а;)2 

1=1 

Частный случай n = 2 (т. е. проекция на плоскости) иллюстрируется рисун­

ком 2. 

Рис. 2 

В таблице 1 приведены числовые значения решений трех варианта первой 
задачи. Следует заметить, что задача была решена на малой, настольной 

вычислительной машине, чем доказано, что оптимальное решение простых 

задач не вызывает больших затрат вычислительного труда. 
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Х1 I У1 I Х2 I У2 I ХЗ I Уз 
100.00 1 10.00 I 210.00 I 110.00 I 350.00 I 330.00 

ХРо I УРо i ХР 1 УР 
350.00 1100,00 I 300.0038372 1 100,6195761 

Х, I У, I Х2 I У2 I Х3 I УЗ 
100.00 1 10,00 1 5QOO 1 100.00 I 10.00 I 330,00 
ХРо ! УРо ! Хр I УР 

350,00 1 100.00 I 335.1686634 1 102.2430898 

Х1 I У1 I Х2 ! У2 I Хз ! Уз ! 

100.00 I 10,00 i 2Ю,00 I 110.00 1 Ю,ОО I 330.00 
ХРо i УРо ХР УР I 

350.00 i 100.00 i 335.0527843 I 98.7427309 i 

Таблица 1 

В качестве примера для более сложного построения ~южет служить 

uентральная система (рис. 3/а) с тверды:ни пункта~ш А. и О. Измерены все 

направления с весами р = 1. Степень свободы систел1Ы равняется десяти, за 
неизвестными приняли углы Х1 , ••• , X 10 ' Условием ОПТИЛlального проектиро­

вания приняли, что все углы систел1Ы должны удовлетворять неравенству 

300 < угол < 1200 . 

F в 

Е С 

Х 7 Х б 

о 

О 

а 6 
Рис. 3 

Вычисления производились на ЭВМ ОДРА-I204 при помощи программы на 

языке АЛГОЛ. Из-за недостатка мест приведем лишь сокращенную блок 

схему программы. 
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6 вод: ограничения, шаг, исходные 

данные (координаты твердых пунк­

ТОВ. первоначальные значеН~R не-

известных) 

вычисление координат нетвердых 

пунктов, коэффициентов нормаль­
ных уравнений и определителя 

матрицы 

вычисление вектора градиента 

1 
вычисление новых углов при ПО­

мощи градиента 

на 

вывод: новые углы с учетом ограни­

чeHий 

да 

( стоп) 

вывод: ГРВl'иент 
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Результаты трех этапов итерационного процесса графически представ­

лены на рисунке 3/б. Численные результаты тех же приближений приведены 

в таблице 2. 
Полученная фигура центральной системы свидетельствует о том, что 

при изучении оптимальной фигуры обширной геодезической сети не специаль­

ного назначения нет обоснования принять какой-нибудь пункт твердым, т. е. 

безошибочным. В последние годы в литературе часто встречаются публика­

ции о так называемом свободном уравновешивании местных сетей (см. напри­

мер [2] и [3]). Сущность метода заключается в том, что все пункты построения 
считаются приближенно определенными, т. е. в процессе уравновешивания 
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ПРИБПИЖЕНИR Ву Вх Су СХ Оу Ох 
i =0 8,660-01 5,000-01 8,660-01 -5,000-01 -4,572 -11 : - ',000-00 
i=6 7,116-01 3,617-01 5,530-01 -3,835-01 -5,624- 2 1-5,928-01 
i =23 4,330701 2,500-01 2.165-01 -1,250-01 2,857-121-1,250-01 

i =51 4,655-01 1,937-01 1,703-01 -1,923-01 -3,866-031-2,323-01 
i E~ Ех 1 Fy Fx 

i=O -8,660-01 -5,000-01 1-8,660-01 I 5,000-01 

i=6 -5,012-01 -2,294-01 1-4,362-01 3,053-01 
i =23 -2,165-01 -1,250-011-4,330-01 2,500-01 

i =51 -1,755-01 1-1,863-01 1-4.580-01 ! 2,059-01 

Таблица 2 

координаты всех пунктов получат поправки, Матрица коэффициентов нор­

мальных уравнений имеет дефект, но единственное решение системы возмож­

но при помощи главной g-обратной матрицы полученной из условии хТх = 
= minimum, Для дисперсионной матрицы системы одновременно соблюдает­
ся условие SpD = minimum. Так как матрица D особенная опти!\шльное 
проектирование фигуры нельзя про изводить по способу сравнения опреде­

лителей. 

Хотя применяемость способа для уравновешивания сетей и вызывает 

споры среди специалистов, бесспорно, что исследование действительных 

оптимальных фигур построений не может обходиться без применения способа_ 

О результатах исследований в этом направлении собираемся сообщить в 

самое близкое будущее, 

Для сетей специального назначения оптимальное проектирование фи­

гуры имеет более частный характер. С одной стороны, при проектировании та­

ЮIХ сетей стремимся Кl\1ИНИМУl\lУ одной или нескольких местных ошибок, с дру­

гой стороны, геометрия сети более или менее жестко определяется целью 

построения, Самой общей характеристикой местных ошибок является отно­

сительная ошибка положения двух пунктов, изображабШЯ наглядно при 

п()мощи относительного эллипса ошибок (см. [4]), 
Примером оптимального проектирования фигуры специальной сети на 

основе минимума относительных ошибок двух пунктов l\l.Ожет служить 

построение, изображенное на рисунке 4ja, Пункты F и G являются твердыми, 
плановые координаты х и у нетвердых пунктов А, В, С, D, Е поочередно об­
означим через 1, 2, ' .. , 10. В процессе оптимального проектирования коорди­
наты 5, 6, 7, 8 изменяются в областях, ограниченных окружностями с радиу­
сом r = 50 М, Из элементов дисперсионной матрицы целой систе;\ш D образу­
ем дисперсионную матрицу приращений координат пунктов А, В: 

Dll - 2DЗ1 + Dзз I D1Z - D 14 - D2з + Dз! 
DAB = 1---------------------1--------------------

D21 - DZЗ D41 + D4з l DZ2 2Dz4 + D44 
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или D -1 D!, III D!, !V I 
АВ - , 

I D II , III Dп,!v I 
где D!,!V = Dп , III' 

Целевой функцией приняли обобщенную дисперсию приращений координат 

.1 1,3 и L1 2,4, т. е. добивались выполнения условия 1 D АВ 1->- min. Результаты 
оптииального проектирования изображены на рисунке 4/б, численные значе­

ния исходных и оптимальных координат приведены в таблице 3. 

Рис. 4 

Е 
6' 

ИСХ ОД Н t:i Е КООРц И НА i t:i 500:,000; 500,ОС), 1000000' 500,000 i 50QOOC~lQQQQQQJ 
ОПТИМАПЬНr:IЕ КООРQИНАТt:i 500,000; "ОQ,QООI1О0Q,ОQоi"ОО,о:ю i 50QGООiЮООf)ОО I 

3; 415161718191101 
ИСХОДНЫЕ КООРQИНАТt:i 1000,000[1500,000 1 iOОО,ООО 11000,000 \ 500,')00 [1500,000I1000,00012000,00J I 
ОПТИМАПЬНI::JF КООFДИНАit:i 1000.000 11500,000 11027,132110255361537.671 T1467.354\iOOO,OOOI200o,Oor; I 

Таблица :3 

Более чаСТНЫЛl примером оптимального проектирования специальной 

сети может служить следующая задача. Предположим, что разбивку прямой 

А В (рисунок 5ja) следует осуществить исходя из пунктов А и В при помощи 
разбивочных углов а И {З, вычисленных на базе средней ориентировки на 

соответствующих станциях. Так как при безошибочных измерениях 
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G c?t- Е ~ <t--- о ---@ 

" I . ,О: 

~~~/~j 
F А О 

а 

б 

Pl1c.5 

Соlедовательно ФУНКЦИЯ неизвестных коордпнат, оБУС,lаВ.1Еван)щая точность 

разбивки 

, , С) _.!. УА У В f = 7. - {J = а, е 19 ---- -
ХА ХВ 

. aretg в 1 1 t 1!D - VB 1'.!. 1 - 1 i are g -. --'"- - 2 --'- агсц:; :",,:=_--,-,-,- - 3 

з 

VB - УА - aretg . . . 
ХВ ХА 

aretg Ур-Ул -14+ arctg УG-УЛ -15+ aretg -'-"---=с-'-:_ 
ХР-ХА XG-XA Хс- Х..;. 

- lо+ arctg - 1, 

4 

За целевую функцию, подлежащую лшН![\шлизации ПРИН!!.чае:н 

1 ,т D' 
-=Т . Т 
Рр , 

Результаты оптимального проектирования приве,J;ены на рисунке 5/6. 
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Резюме 

Рассматриваются некоторые теоретические основы оптимального проектирования 
геометрии геодезических плановых сетей. Излагается алгорифм проектирования на ЭВЦМ. 
На основе численных решений делается вывод о необходимости применения новых спо­
собов уравновешивания при изучении общих структурных характеристик оптималь­
ности обширных сетей. Приводятся два примера из области оптимального проектирования 
специальных сетей. Первый пример имеет более общий характер, второй при,"dер показы­
вает возможность учета более определенных потребностей разбивки. 
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