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В работах [1,2] рассматриваются вопросы создания и уравнивания 

заполняющих сетей из четырехугольников с измеренными сторонами. При 

этом для составления условных уравнений с целью уравнивания таких се-

тей рекомендуется использовать следующий алгоритм: 
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где:  j – номер четырехугольника; 

 ХОП.j, YОП.j – координаты определяемой точки в j-том четырех-

угольнике; 

 ХП.j, ХЛ.j, YП.j, YЛ.j – координаты правой и левой точек в диаго-

нали (по отношению к определяемой) в j-том четырехугольнике; 

 S1.i, S2.i – измеренные длины сторон i-го четырехугольника, 

влияющие на определение координат определяемой точки в j-том четырех-

угольнике; 

 Аj, Bj, Cj, Dj – «передаточные коэффициенты»; 

bj – длина диагонали j-того четырехугольника; 

hj – коэффициент определяемый по формуле (4). 

«Передаточные коэффициенты» найдем из следующей зависимости: 
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где:  α1.j, α2.j – дирекционные углы сторон S1.i, S2.i; 

γj – угол засечки в j-том четырехугольнике. 

Длина диагонали j-того четырехугольника найдется по формуле: 

( ) ( )2
ПЛ

2
ПЛ jjj YYXXb −+−= ,      (3) 

где: ХП.j, ХЛ.j, YП.j, YЛ.j – координаты правой и левой точек в диагона-

ли (по отношению к определяемой) в j-том четырехугольнике. 

Коэффициент рассчитаем по следующей формуле: 
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где: S2.i – измеренные длины сторон i-го четырехугольника, влия-

ющие на определение координат определяемой точки в j-том четырех-

угольнике; 

bj – длина диагонали j-того четырехугольника; 

qj – коэффициент определяемый по формуле (5). 
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где: S1.i, S2.i – измеренные длины сторон i-го четырехугольника, 

влияющие на определение координат определяемой точки в j-том четырех-

угольнике; 

 bj – длина диагонали j-того четырехугольника. 
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Важным аспектом таких построений является оценка точности полу-

ченных координат точек сети. Рассмотрим её на примере сети из фигур 

близких к квадратам (рис.1). В такой сети имеются 6 избыточно измерен-

ных сторон: S1-1.4 S1-2.4, S1-3.4, S2-4.1, S2-4.2 S2-4.3. Следовательно, для этой сети 

можно записать 6 условных уравнений сторон.  

 

Рис.1 – Сеть из четырехугольников с измеренными сторонами 

 

Например, для стороны 1-1.4 запишем: 

( ) ( ) 4.11
2

1.31.4
2

1.31.44.11 −− =−+−− SfYYXXS ,    (7) 
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где: Х1.4, Х1.3, Y1.4, Y1.3 – координаты точек 1.3 и 1.4, вычисленные 

последовательными линейными засечками; 

 S1-1.4 – измеренная длина стороны 1-1.4; 

4.11−Sf  - невязка в длине стороны S1-1.4. 

Выражению (7) после дифференцирования будет соответствовать 

условное уравнение вида: 
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Учитывая, что точка 4.1 – жесткая, получим следующее уравнение: 
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где: V – поправки к измеренным сторонам; 

 α1-1.4 – дирекционный угол линии 1-1.4; 

 
S

X

∂
∂  и 

S

Y

∂
∂  - частные производные, взятые по всем сторонам, 

влияющие на положение точки 1.3. 

Следуя приведенному алгоритму и учитывая, что для рассматривае-

мой сети «передаточные коэффициенты» А=В=С=0; D=1., вычислим зна-

чения частных производных и подставим их в (9). В результате получим: 

∑
=

−− =+
4
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4.11.11 0

i
Si fν          (10) 
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Аналогичным образом получим условные уравнения для избыточно 

измеренных линий S1-2.4 S1-3.4, S2-4.1 S2-4.2, S2-4.3. В результате получим си-

стему из 6 условных уравнений вида: 
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Добавим к этим уравнениям выражения весовых функций для коор-

динат 4-х точек(2.1, 2.2, 1.1, 1.2): 
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В результате решения полученной системы по способу наименьших 

квадратов (считая, что все измерения равноточные) для обратных весов 

этих точек были найдены следующие значения: 
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Распространим аналогичные расчеты на сети размером n на m квад-

ратов, для обратных весов точек с координатами i и j будут получены сле-

дующие выражения: 
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Для примера используем сеть размером n = 6, m = 4. По формуле (14) 

будем иметь следующий результат: 
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Поле распределения полученных обратных весов по результатам 

уравнивания приведено на рисунке 2.  

Как и следовало ожидать, самое слабое место в сети (по точности 

определения координат) оказалось в середине – самой удаленной точки от 

опорных точек.  

Интерес представляет анализ зависимости точности определения ко-

ординат точек в самом слабом месте сети от её размеров (m × n) 

По формуле (14) для симметричных сетей получим: 

1) m = 4, n = 4, (m × n) = 16, ;41,1
1

1

=
P

 

2) m = 4, n = 6, (m × n) = 24, ;58,1
1

1
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P

 

3) m = 6, n = 6, (m × n) = 36, ;73,1
1

1

=
P

 

4) m = 6, n = 8, (m × n) = 48, ;87,1
1

1

=
P

 

5) m = 8, n = 8, (m × n) = 64, ;00,2
1

1

=
P

 

Как видно из приведенных расчетов, по мере увеличения размеров 

сети точность определения положения точек в самом слабом месте падает 

и это надо учитывать. 
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Рис. 2 – Распределение весов по вершинам фигур. 
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В заключении следует отметить, что приведенные результаты иссле-

дований могут быть рекомендованы при составлении проектов геодезиче-

ских сетей подобного вида. 
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