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Аннотация. Проектирование сетей геодезического мониторинга представляет собой ком-
плексную задачу, требующую одновременного учета нормативных требований, геометриче-
ских факторов, технических характеристик средств измерений и внешних условий для дости-
жения необходимой точности. Традиционные методы не позволяют осуществлять априорную 
количественную оценку видимости, геометрической устойчивости сети и ее метрологических 
характеристик, что ведет к субъективным и неоптимальным проектным решениям. В качестве 
решения разработана система, основанная на интеграции технологий виртуальной реальности 
и генетического алгоритма. Данный подход позволяет перенести процесс проектирования в 
цифровую среду, где выполняется автоматическая оптимизация конфигурации сети и строгий 
расчет ее точности до начала полевых работ.  
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Annotation. The design of geodetic monitoring networks is a complex task that requires simultane-
ous consideration of regulatory requirements, geometric factors, technical characteristics of measur-
ing instruments and external conditions to achieve the required accuracy. Traditional methods do not 
allow for a priori quantitative assessment of the visibility, geometric stability of the network and its 
metrological characteristics, which leads to subjective and suboptimal design decisions. As a solution, 
a system based on the integration of virtual reality technologies and a genetic algorithm has been 
developed. This approach allows us to transfer the design process to a digital environment, where 
automatic optimization of the network configuration and strict calculation of its accuracy are per-
formed before the start of field work.  
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Введение 
Проектирование сетей геодезического мониторинга – это сложная задача, 

требующая одновременного учета нормативных требований, геометрии объекта 
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и характеристик оборудования. Традиционные методы не обеспечивают объек-
тивной априорной оценки точности и ведут к субъективным, неоптимальным ре-
шениям. В данной работе предлагается новый подход на основе интеграции тех-
нологий виртуальной реальности и генетического алгоритма в единую систему 
автоматизированного проектирования, позволяющую перенести процесс в циф-
ровую среду, выполнить автоматическую оптимизацию конфигурации и строго 
рассчитать ее точность до начала полевых работ. 

Методы и материалы 
Для автоматизации процесса проектирования сетей геодезического монито-

ринга была разработана система, основанная на интеграции нескольких техноло-
гических и вычислительных методов. В качестве базовой платформы использо-
вана среда разработки Unity, которая обеспечила создание интерактивного циф-
рового двойника объекта мониторинга с реалистичной физикой и геометрией. 
Трехмерные модели зданий импортировались в форматах FBX и obj, после чего 
в виртуальной среде размещались геодезические марки, соответствующие реаль-
ным точкам контроля деформаций. 

Ключевым компонентом системы является генетический алгоритм [1], реа-
лизованный на языке C для оптимизации размещения тахеометров. Алгоритм 
оперирует популяцией потенциальных конфигураций сети, каждая из которых 
представляет собой набор индексов, соответствующих допустимым позициям 
станций. Функция приспособленности оценивает качество конфигурации по 
комплексному критерию, включающему процент покрытия видимых марок, об-
щее количество станций, степень связности сети между приборами и оценку ка-
чества геометрических фигур, образуемых станциями. Механизм эволюции 
включает этапы турнирной селекции, одноточечного скрещивания и трех типов 
мутаций – добавления, удаления или замены станции в конфигурации. 

Для пространственного анализа и проверки условий измерений в системе 
реализован алгоритм трассировки лучей – raycasting [2; 4], который определяет 
наличие прямой видимости между предполагаемым положением тахеометра и 
каждой маркой, а также между различными станциями. При этом учитывается 
высота установки прибора и наличие физических препятствий, таких как эле-
менты конструкций здания. На основе успешных лучей визирования автомати-
чески генерируется синтетический набор геодезических наблюдений – горизон-
тальных направлений и наклонных расстояний, с добавлением случайной по-
грешности, соответствующей паспортной точности моделируемого измеритель-
ного прибора. 

Для строгой метрологической оценки проектного решения полученная кон-
фигурация сети и синтезированный массив наблюдений экспортируются в фор-
мате XML, соответствующем схеме данных открытого программного обеспече-
ния GNU Gama [3]. Данный программный комплекс выполняет уравнивание со-
зданной сети методом наименьших квадратов, в результате чего рассчитываются 
ключевые показатели: апостериорная средняя квадратическая ошибка единицы 
веса, ковариационная матрица поправок координат, а также средние квадрати-
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ческие ошибки положения каждой марки. На основе этих данных система авто-
матически формирует итоговый отчет (рис.1), содержащий количественную 
оценку точности и надежности предложенной конфигурации. Параллельно, для 
наглядного представления, в интерфейсе виртуальной среды генерируется гра-
фическая схема построенной сети с визуализацией станций, марок и линий визи-
рования. Полученные количественные показатели импортируются обратно в си-
стему (рис. 5.), где служат основой для сравнительного анализа и селекции раз-
личных вариантов размещения измерительного оборудования, сгенерированных 
в процессе работы генетического алгоритма. 

 

 
Рис. 1. Результаты уравнивания геодезической сети 

 
Результаты 

В результате проведенного исследования была разработана программная 
система, реализующая полный цикл автоматизированного проектирования сетей 
геодезического мониторинга. Система предоставляет комплексный инструмен-
тарий, объединяющий два взаимодополняющих подхода. 

Первый подход – интерактивное проектирование в среде виртуальной ре-
альности (рис. 4), позволяющее инженеру вручную размещать тахеометры и 
марки на трехмерной модели объекта. Система выполняет динамический анализ: 
для каждой станции определяет видимые марки, визуализирует линии визирова-
ния и проверяет взаимную видимость между станциями. Это дает возможность 
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в реальном времени оценивать геометрию сети, корректировать размещение обо-
рудования и учитывать нюансы, такие как доступность точек для монтажа. 

Второй подход – полностью автоматическая оптимизация на основе генети-
ческого алгоритма (рис. 3). Пользователь задает исходные условия: расположе-
ние марок и характеристики приборов. Система формирует массив допустимых 
позиций для тахеометров, исключая точки внутри сооружений и в зонах препят-
ствий. На этом множестве запускается генетический алгоритм [1], оперирующий 
популяцией конфигураций сети. Каждая конфигурация оценивается по много-
критериальной функции, учитывающей процент покрытия марок, количество 
станций, степень связности сети и качество образуемых геометрических фигур. 
Эволюционный цикл (селекция, скрещивание, мутация) обеспечивает поиск кон-
фигурации, оптимально балансирующей между точностью и затратами ресурсов. 

 

 
Рис.3. Меню для автоматизированного проектирования 

 
 

 
Рис. 4. Меню для ручного проектирования 
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Рис. 5. Отчет GNU Gama в Unity 

 
Обсуждение 

Представленная система предлагает новый подход к проектированию сетей 
геодезического мониторинга за счет интеграции виртуальной реальности, гене-
тического алгоритма и метрологического анализа. Сочетание автоматизирован-
ной оптимизации с интерактивным проектированием позволяет эффективно объ-
единить формальный поиск решений с экспертным контролем. 

Применение генетического алгоритма значительно сокращает время поиска 
рациональных конфигураций сети и улучшает ее ключевые геометрические по-
казатели. В то же время, в сложных условиях с множеством препятствий алго-
ритм может предлагать решения, требующие последующей корректировки спе-
циалистом из-за трудностей полной формализации всех практических ограниче-
ний и риска сходимости к локальным оптимумам. Поэтому роль инженера спо-
собного провести содержательный анализ и финальную доработку проекта, оста-
ется критически важной, рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Пример построения геодезической сети при помощи генетического 

алгоритма 
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Основное преимущество системы заключается в обеспечении априорной 
метрологической оценки проекта – возможности рассчитать ожидаемую точ-
ность и надежность геодезической сети до начала полевых работ. Это соответ-
ствует современным нормативным требованиям и создает основу для объектив-
ного обоснования проектных решений. 

Заключение 
Таким образом, разработанный инструмент представляет собой шаг в 

направлении обоснованного проектирования, сочетая вычислительную оптими-
зацию с экспертным анализом. Перспективы развития системы связаны с учетом 
дополнительных факторов в алгоритме оптимизации, интеграцией с BIM – сре-
дами и развитием облачных сервисов для коллективной работы. 
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