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В комплексе работ по наблюдению за вертикальными смещениями зда­
ний и сооружений не менее ответственной является математическая обра­
ботка результатов измерений -  уравнивание высотного обоснования, выпол­
няемое по методу наименьших квадратов [2].

По результатам уравнивания нескольких циклов нивелирования для опор­
ной сети оценивают устойчивость реперов и выполняют прогнозирование 
осадков.

За последнее время применение метода наименьших квадратов расши­
рено за счет того, что, во-первых, на случайные погрешности измеренных 
величин теперь не накладывается условие, требовавшие их подчинения нор­
мальному распределению; во-вторых, допускается коррелированность по- 
фешностей измерения. В результате чего метод наименьших квадратов мож­
но уравнивать, вообще говоря, коррелированные случайные величины, за­
кон образования которых произволен. Однако требуется, чтобы распределе­
ние это имело конечные вторые моменты.

Очевидно, применение обобщенного метода наименьших квадратов к 
уравниванию опорных нивелирных сетей представляется перспективным.

Практика вычислений подтвердила целесообразность расположение ре­
зультатов измерений и различных промежуточных итогов в таблицы. В част­
ности, удобно свести в таблицу коэффициенты и свободные члены системы 
линейных уравнений. С величинами, заключенными в строки и столбцы пря­
моугольной таблицы, матрицы, можно производить действие в соответствии 
линейных уравнений чрезвычайно углубилось и упростилось. Так как в ме­
тоде наименьших квадратов, который положен в основу приходится иметь 
дело с линейными уравнениями, то применение для этих целей матриц пред­
ставляется совершенно необходимым [3].

Уравнивание нуль-свободных нивелирных сетей имеет ту особенность, 
что результаты измерения являются разностями (превышениями) искомых 
1ЮЛИЧИН, то есть высот точек. Значения последних при отсутствии исходных 
высот однозначно определить нельзя, так как решение приводит к вырож­
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денной квадратной матрице, определитель (детерминант) который равен нулю. 
Поэтому требуется применять псевдообратные матрицы.

Для определения осадок сооружений необходим целый комплекс мероприя­
тий. Ключевым звеном являются результаты повторных невелирных измерений, 
называемые эпохами. В зависимости от решаемой задачи эпохи могут содержать 
месячные, трехмесячные, полугодичные и годичные циклы. Задача этой статьи 
состоит в обработке эпох наблюдений с целью определения осадок сооружений.

Предположим, что из двух эпох наблюдения нам известны уравненные 
отметки пунктов. Их разность характеризует осадку сооружений. Уравнива­
ние выполняется как с применением исходных пунктов, так и без исходных 
пунктов (нуль -  свободная нивелирная сеть). До недавнего времени уранива- 
ли нуль-свободную сеть, используя превышения выполненные в каждой 
эпохе. Более современный подход заключается в том, что за измеренные ве­
личины берут не превышения, а разности превышений между эпохами.

Преимущества этого подхода заключается в следующем:
1. Вместо того чтобы уравнивать сеть дважды по эпохам уравнивание по раз­

ностям выполняются один раз. Это обстоятельство не является решающим, по­
скольку само уравнивание сети, как правило, занимает мало машинного времени.

2. При уравнивании нуль-свободных нивелирных и плановых сетей ак­
туальной проблемой является выбор начальных координат (отметок опреде­
ляемых пунктов). В ряде работ доказывается, что от начальных отметок за­
висят результаты уравнивания нуль-свободных сетей. Но если брать в урав­
нивание разности эпох, начальные отметки общеизвестны и они равны нулю, 
что позволяет давать однозначные решения при уравнивании.

3. Без уравнивания разности превышений трудно иным способом да  
оценку точности, как этих разностей, так и величину осадок. Это обстоятель­
ство является решающим в защиту уравнивания разностей эпох.
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В докладе рассматриваются вопросы уравнивания линейными и нели­
нейными алгоритмами Lp-оценок. Оба алгоритма основываются на миними­
зации целевой функции

0 { X ) ^ ^ P , \L , ( X ) \  ■■ ( 1)

где N — количество измерений ; Р = ^1— Е\ L(X) -  свободный член нели- 
а

нейного параметрического уравнения; х x f  — вектор неизвес­
тных координат определяемых пунктов; п — показатель степени (при п=2,0 
имеем метод наименьших квадратов; при п=1,0 -  метод наименьших моду­
лей).

При минимизации этой критериальной функции линейным методом каж­
дый раз уточняются коордй^іаты ^

= X j + Sxj^^, (2)

S X j . i = - { A ^ C j A y A ^ C j L j ’ (3)
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