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Создание геодезической опорной сети на площадке строительства или топосъемки яв-

ляется определяющим большинства результирующих показателей дальнейших разбивочных 

и съемочных операций. Это обусловлено тем, что точность создания основы, достоверность 

определения координат твердых точек, прямо пропорциональна точности выполняемых гео-

дезических работ, опирающихся на данную основу. Развитие современных геодезических 

приборов и повышение их точности снижают погрешности измерений, но не могут свести их 

к нулю, поэтому процесс уравнивания геодезических сетей остается актуальным. 
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На данный момент существует ряд программных обеспечений, позволяющих значи-

тельно автоматизировать процесс камеральной обработки по уравниванию геодезической 

основы. В данной статье будут рассмотрены и сравненырезультаты уравнивания разомкну-

тых теодолитных ходов с применением AutodeskAutoCADCivil 3D и CredoDAT.Каждая из 

этих программ позволяет произвести уравнивание теодолитного хода, но они применяют 

различные алгоритмы. Принцип действия CredoDAT основывается на методе наименьших 

квадратов, в то время как Civil 3D задействует альтернативные методы, такие как правило 

компаса (правило Баудича), правило распределения невязок и правило Крэндалла.Каждый из 

методов имеет индивидуальный алгоритм: 

 правило компаса – принимаются поправки, соответствующие погрешностям невязки, при 

условии, что эти погрешности вызываются ошибками в наблюдаемых углах в той же мере, 

как ошибками в измеряемых расстояниях. 

 правило распределения невязок – метод уравновешивания теодолитного хода, при котором 

предполагается, что погрешности невязки вызываются в меньшей степени ошибками в 

наблюдаемых значениях углов, нежели ошибками в измеряемых расстояниях 

 правило Крэндалла – метод уравновешивания теодолитного хода, при котором вся угловая 

погрешность распределяется по теодолитному ходу и все корректировки результата теодо-

литного хода определяются изменением расстояний теодолитного хода. [1] 

 метод наименьших квадратов – метод уравновешивания теодолитного хода, при котором 

квадраты разностей между откорректированными и неоткорректированными данными изме-

рений (углы и расстояния) суммируются и сокращаются до минимума. [2]  

Для данной статьи были запроектированы три теодолитных хода: только с правыми 

углами поворота (далее I), только с левыми углами поворота (далее II) и с чередующимися 

правыми и левыми углами поворота (далее III). При этом все три хода имеют идентичные 

величины углов поворота (γ), расстояний (S) и приращений невязки ΔX и ΔY, все данные 

значения приведены в таблице 1. 
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Рис. 1. Запроектированные теодолитные ходы: а – I 

ход, б – II ход, в – III ход. 

Как видно из таблицы 1, все расстояния лежат в 

диапазоне 200-250 м, а углы поворота – 20° - 60°. У каждого хода невязка |ΔX| = 0,134 и |ΔY| 

= 0,148 м, следовательно, ΔS = 0,200 м. Относительная погрешность линейных измерений 

хода равна 
6795

1
, что, согласно СН РК 1.02-02-2008 «Инженерно-геодезические изыскания 

для строительства», соответствует полигонометрии 1 разряда.[3] 

В пунктах 5.3.14 и 5.3.15 СН РК 1.02-02-2008 рекомендуется производить обработку 

результатов полевых измерений при создании (развитии) опорной геодезической сети с при-

менением современных средств вычислительной техники. Уравнивание плановой опорной 

геодезической сети IV класса и нивелирной сети IV класса должно производиться по методу 

наименьших квадратов. Геодезические сети сгущения 1 и 2 разрядов допускается уравнивать 

упрощенными способами.Исходя из этого все три теодолитных хода были уравнены четырь-

мя методами: методом наименьших квадратов, правилом Баудича, правилом распределения 

невязок и правилом Крэндалла. 

СКП уравненного ходов δ и величины поправки 22 YXS  между уравненны-

ми и исходными ходами представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. СКП и величины поправки ΔS между уравненными и исходными ходами. 

№ 
Правило Баудича 

Правило распределе-

ния невязок 
Правило Крэндалла  

Метод наименьших 

квадратов 

I II III I II III I II III I II III 

rp2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

ст1 0.032 0.032 0.032 0.034 0.033 0.035 0.015 0.015 0.036 0.018 0.025 0.016 

ст2 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.068 0.082 0.082 0.069 0.052 0.048 0.066 

ст3 0.098 0.097 0.097 0.098 0.098 0.098 0.155 0.155 0.099 0.083 0.060 0.072 

ст4 0.132 0.131 0.131 0.133 0.132 0.129 0.182 0.181 0.126 0.097 0.070 0.130 

ст5 0.168 0.168 0.168 0.173 0.173 0.168 0.181 0.181 0.167 0.130 0.094 0.145 

Таблица 1. Параметры  

теодолитных ходов 

№ γ S, м  

Rp1 - 
244.591 

Rp2 23°50'7" 

220.354 

Ст1 34°14'30" 

235.109 

Ст2 41°34'38" 

207.514 

Ст3 53°18'9" 

231.612 

Ст4 38°26'58" 

250.835 

Ст5 25°17'12" 

213.994 

Rp3 20°24'7" 

235.516 
Rp4 - 
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rp3' 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 

δ 0.129 0.129 0.129 0.131 0.130 0.129 0.151 0.151 0.129 0.113 0.100 0.121 

 

Для наглядности представим полученные результаты в графической форме. 

 

 
Рис. 2. Графики изменения поправки ΔS: а – I ход, б – II ход, в – III ход. 

 

При сравнении первых двух графиков видно, что все три алгоритма Civil 3D не изме-

нили результаты уравнивания при изменении направлений углов поворота и направления не-

вязки (рис. 1), но сохранении их абсолютных величин, а также величин горизонтальных про-

ложений между станциями. При этом правила компаса и распределения невязок показали 

почти идентичные результаты с δ ~ 0.130 м, правило же Крэндалла вводит значительно 

большие величины поправок, в следствии чего, СКП данного метода возрастает до 0.151 м. 

При применении метода наименьших квадратов СКП уравненных ходовснижается до δ = 

0.113 м и δ = 0.100 м, соответственно для I и II ходов, кроме того, наблюдается изменение 

результатов уравнивания при изменении направления невязки и неизменном ее модуле, что 

свидетельствует о большей эффективности данного метода. 

При чередующихся правых и левых углах поворота алгоритмы уравнивания Civil 3D 

показали почти одинаковые результаты, различия на каждой станции между ΔS разных ме-
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тодов не превышает 5 мм, соответственно СКП каждого метода равно 0.129 м. При примене-

нии метода наименьших квадратов величины поправок на станциях с правыми углами пово-

рота (Ст2 и Ст4) совпадают с поправками, рассчитанными ПО Civil 3D, но на станциях с ле-

выми углами поворота (Ст1, Ст3 и Ст5) поправки, принятые в ПО CredoDAT, меньше, чем в 

результатах других уравниваний. Следовательно, СКП последнего метода ниже и составляет 

0.121 м. 

Из приведенных выше результатов можно сделать вывод, что наибольшие расхожде-

ния между результатами уравнивания наблюдаются при однотипности правых или левых уг-

лов поворота на протяжении всего теодолитного хода. Наименьшей погрешностью уравни-

вания для всех трех случаев показало ПО CredoDAT и применяемый им метод наименьших 

квадратов.  

Теперь рассмотрим на сколько результаты каждого из методов уравнивания ПО Civil 

3D отклоняются от аналогичных результатов ПО CredoDAT. В таблице 3, приведенной ниже, 

указаны значения разности между результатами правил, применяемых в ПО Civil 3D, и ме-

тодом наименьших квадратов
22 YXSкр   для каждого отдельного хода, а также 

среднее арифметическое данных отклонений крS . 

 

Таблица 3. Величины ΔSкри крS между результатами ПО Civil 3D и CredoDAT. 

№ 
Правило Баудича 

Правило распределения невя-

зок 
Правило Крэндалла  

I II III I II III I II III 

rp2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

ст1 0.050 0.033 0.016 0.050 0.029 0.020 0.025 0.010 0.021 

ст2 0.113 0.056 0.020 0.104 0.039 0.022 0.108 0.039 0.022 

ст3 0.157 0.071 0.033 0.151 0.064 0.044 0.197 0.110 0.044 

ст4 0.163 0.104 0.041 0.171 0.112 0.041 0.216 0.157 0.041 

ст5 0.099 0.138 0.030 0.113 0.149 0.035 0.128 0.163 0.035 

rp3' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

крS  0.097 0.067 0.023 0.098 0.066 0.027 0.112 0.080 0.027 
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Рис. 3. Графики изменения разности ΔSкр: а – I ход, б – II ход, в – III ход. 

 

Как и ожидалось, наименьшим средним арифметическим отклонением из трех мето-

дов обладает правило компаса (правило Баудича), так как данный метод подразумевает рав-

ные погрешности в измерениях как углов, так и расстояний, в чем полностью совпадает с ал-

горитмом метода наименьших квадратов. Наибольшими же отклонениями от результатов ПО 

CredoDAT обладают результаты уравнивания по правилу Крэндалла, что видно из таблицы 3 

и графиков. Алгоритм этого метода предполагает наличие погрешностей только в линейных 

измерениях, полностью отрицая наличие таковых в угловых измерениях, что почти невы-

полнимо на практике. Следовательно, метод Крэндалла является наименее приемлемым из 

всех рассмотренных методов уравнивания линейно угловых сетей. 

В данной статье были продемонстрированы результаты уравнивания различных тео-

долитных ходов четырьмя методами, предоставляемыми современным геодезическим про-

граммным обеспечением. Эмпирическим путем были выявлены их преимущества и недо-

статки, проведено взаимное сравнение их результатов, и итоги представлены в графической 

и табличной форме. Применение альтернативных методов уравнивания линейно-угловых се-

тей возможно, хотя достоверность их результатов несколько ниже, чем у традиционного ме-

тода наименьших квадратов. 
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