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де а, b – довжини сторін ділянки: mT – середня квад -
ра тична похибка визначення положення межового
знака; N, n – кількість основних і проміжних точок
меж ділянки прямокутної та квадратної форм.

Значення множників К1 і К2 наведено в табл. 3.

Якщо, наприклад, на довших межах прямокут-
ної ділянки (мал. 5, б) взяти по одній допоміжній
точці, то для площі розміром 160×180 м при по хиб -
ці mT =0,05 м абсолютна та відносна похибки пло -
щі відповідно будуть:

Для аналогічної квадратної ділянки розміром
113 ×113 м ці похибки відповідно будуть:

які свідчать про те, що найвища точність визначення
площі досягається на квадратних ділянках.

Висновки. 1. Серед трьох розроблених способів
спрям лення меж земельних ділянок основним є
перший, який можна взяти базовим для складання
комп’ютерної програми, а інші – похідні від нього.

2. При спрямленні довгих меж для точного ви -
значення площі ділянок необхідно координувати
до поміжні (створні) точки. 
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ШЛЯХИ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ ОЦІНЮВАННЯ ДЕФОРМАЦІЙ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ

ЗА ГЕОДЕЗИЧНИМИ ДАНИМИ

УДК 528.2/3+551.24

Обоснованы подходы к решению задачи оценки деформаций земной поверхности по геодезическим данным на основе тео-
рии отображения поверхностей. Выполнена систематизация решений в типичных геодезических координатных системах с уче-
том перспектив использования конечных результатов для интерпретации геодинамических явлений. Сформулирован алгоритм
решения задачи.

Постановка проблеми та її зв'язок з важливи-
ми науковими і практичними завданнями. Ак тив -
ний розвиток і широке запровадження сучасних
технологій для координування фізичної поверхні
Землі стимулювали потужний рух у напрямі вирі-
шення багатьох задач сучасної геодинаміки.

Геодезичні методи моніторингу геодинамічних
про цесів у частині накопичення даних повторних
спо стережень забезпечують нині достатньо високу
точність реєстрації багатьох показників рухів земної
поверхні. Наявні дані та їх інтерпретація для ви -
рішення наукових і прикладних проблем, по в’я заних
з геодинамікою, є предметом досліджень не лише ок -

ре мих науковців та цілих колективів, во ни стали ос -
новою не однієї міжнародної та вітчиз ня ної програ-
ми. Разом з тим теоретичні ос нови опра цю вання да -
них і наступного аналізу одер жаних ре  зультатів зали-
шаються практично не змінними впро довж десяти-
літь. Це значно обмежує потенцій ні ін фор мативні
мож ливості накопи че них геодезичних даних, звужує
сферу практичного застосування ре зультатів спосте-
режень для ін тер претації геодинамічних явищ.

Аналіз досліджень та невирішені частини за -
гальної проблеми. Традиційно теоретичною основою
відстеження явищ деформації земної поверхні за гео-
дезичними даними є математична теорія пруж ності
[3], а технічним апаратом її реалізації – метод скін чен -
них елементів. Застосування методу для вирішення

The approaches and ways of solving the problem of evaluation of the earth surface deformations by geodetic data based on
the theory of reflection of surfaces have been grounded. Classification of solutions in typical geodetic frames with allowances
made for the perspectives of the use of the final results for the interpretations of geodynamic phenomena are done. The algorithm
for solving the problem is formulated.
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геодинамічних задач передбачає кус кову апроксима-
цію функції, яка виражає зако но мірності деформу-
вання земної поверхні за скінченним числом точок
області її визначення за елементами поверхні певних
геометричних форм та скінченних розмірів. 

Здебільшого за геометричну форму скінченно-
го елемента поверхні приймають симплекс, а зва-
жаючи на мінімальне число його вер шин, апрокси-
мацію реалізують лінійною функцією [1]. Такий
підхід забезпечує класичне аналітичне рішення
задачі. У працях [5,6] метод роз ви ну то на скінчен-
ні елементи у формі чотирикутників, які утворю-
ються вузлами регулярної географічної коорди-
натної сітки. Зміщення вузлів вияв ле ні інтерполя-
цією за нерівномірно розміщеними пунктами спо-
стережень, а до апроксимації на та ких скінченних
елементах залучено апарат білінійних функцій та
комбінації локальних сплайн-функцій Ерміта.

За будь-якого з окреслених підходів у рамках ме -
то ду скінченних елементів основою рішення є фор -
му вання тензора деформації, який виражає афінне
пе ретворення векторного поля зміщень геодезичних
пунктів. За умов такого перетворення тензор є носієм
інформації про деформований стан поверхні виключ-
но лінійного характеру. Навіть якщо дійсний закон
перебігу процесу деформування відображує неліній-
ні функції, при формуванні тензора здійснюється їх
лінеаризація, а компоненти тензора є лише першими
(лінійними) складовими розкладу функцій у ряд
Тей лора. Таке рішення є наслідком обраної лінійної
моделі деформації суцільного середовища. 

Хоча загальна теорія пружності передбачає опи -
сування також і нелінійних деформацій [8], її пряме
застосування для вирішення геодинамічних задач за
геодезичними даними не завжди виправдане. Це зу -
мовлено особливостями походження та структури
таких даних [10]. Безперечно, за умови дійсно
лінійно го закону деформації висока інформативність
ре зультатів опрацювання методом скінченних еле-
ментів не викликає жодних сумнівів. Але при відхи-
леннях від лінійного ефективність методу знижуєть -
ся і гранично маємо фор маль ні результати опрацю -
ван ня. Останнє безсумнівне навіть з математичної
точки зору, оскільки за таких умов нехтувати неліній-
ними членами розкладання функцій в ряд неприпу-
стиме. Експери ментальні аргументації такого вис-
новку наведено у праці [13]. 

У ній же розкрито ще один недолік методу: за
умови вибору скінченних елементів у формі сим-
плексу кінцеві результати опрацювання позбавле-
ні можливості надійного оцінювання їхньої точно-
сті, а сама задача з геодезичної точки зору підпадає
під розряд некоректно поставлених. Тож з ме тою
за безпечення належної достовірності ре зуль татів
оп рацювання методом скінченних елементів не об -
хідно завчасно перевірити вихідні дані на предмет
їх відповідності умовам лінійної моделі деформа-
ції. Обґрунтування методики такої перевірки та
деякі результати експериментальних досліджень
розкрито у статтях [12,13]. За неналежного об ґрун  ту -
вання умов лінійної моделі окремі ділянки земної
по верхні позбавлені можливості неупередженого
оці нювання їхньої деформації. 

Постановка завдання. Наведений аналіз за свід -

чує необхідність узагальнення чинної методики на
ви  падок оцінювання нелінійних деформацій земної
по верхні або вироблення альтернативних під хо дів до
ви рішення задачі. Виходячи з цього, ме тою дослід -
жен ня визнано систематизацію і об ґрун тування під-
ходів до вирішення задачі залежно від типу вихідних
геодезичних даних та масштабів гео динамічних про-
цесів, а також відповідне об ґрун ту вання теоретичних
рішень задачі для оцінювання деформацій будь-якого
характеру.

Виклад основного матеріалу досліджень. Рухи
земної поверхні, які виражені чисельно за результата-
ми повторних геодезичних спостережень, мож  на
іден тифікувати як перетворення фізичної поверхні
Зем лі, редукованої на ту чи іншу відносну відлікову
поверхню. Будь-яка із загальноприйнятих у геодезії
відлікових поверхонь має геометричну сут ність і зу -
мовлює встановлення відповідної ко ординатної сис -
теми для геодезичних пунктів, які під лягають спосте-
реженням. Така мотивація дає під стави розглядати
проб лему з геометричної точки зору безвідносно до
походження і характеру рухів зем ної поверхні. Ок -
рес лимо проблему з позицій про ективно-дифе рен ці -
альної геометрії [14], а для пошуку шляхів вирішення
використаємо теорію поверхонь [2] та деякі рішення
щодо врахування спо творень при їх відображенні, які
знайшли застосування в математичній картографії [7].

Розглянемо деяку регулярну поверхню S з до віль -
ною криволінійною системою координат x, y і виділи -
мо на ній замкнену неперервну область  Δ⊂S (мал. 1).
Нехай n точок Mi(xi,yi)∈Δ (i=1,n→) цілком визнача -
ють область Δ. Допустимо, з тих чи інших причин
поверхня S зазнала деформації і порушилось вза-
ємне положення точок Mi . Внаслідок деформації
по верхня S трансформувалась у деяку поверхню S'
з криволінійними координатами x', y', а область Δ
спро ектувалась на область Δ'⊂S'. При цьому Δ'
збе регла властивості замкненої неперервної обла-
сті. Її визначають ті ж точки Mi , але Mi(x'i,y'i)∈Δ'.
Нехай відображення точок Mi(xi,yi)∈Δ на точки
Mi(x'i,y'i)∈Δ' описує функції

Співвідношення між точками M∈Δ і точками
M∈Δ', яке виражають функції (1), називається ві -
дображенням (проекцією) області Δ⊂S на область
Δ'⊂S'. За канонами теорії відображення повер-
хонь, функції (1) повинні бути однозначними, не -
пе рервними і двічі диференційованими з умовою
∂(x', y' )/∂(x, y)≠0. Такі вимоги виражають власти-
вість гомеоморфізму – відображення, яке реалізо-
вується такими функціями, взаємно однозначне і
взаємно неперервне. Властивість гомеоморфізму
до зволяє задавати поверхні їх метричними форма-
ми і тим самим описувати не тільки власне проек -
цію, а й внутрішню геометрію відображуваних по -
верхонь, зумовлену зміною їх метричних власти-
востей. Ця обставина є вирішальною з огляду пер -
с пектив застосування теорії відображення повер-
хонь до вирішення поставленої проблеми, якщо
бра ти до уваги, що зміна метричних властивостей
поверхонь спричинена їхньою деформацією. Тоді
геометричні параметри гомеоморфного відобра -
жен ня (1), які описують такі зміни і передають

(1)
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ве дення емпіричних формул, які відповідають
функціям (1), не має однозначного строгого рі -
шен ня, чим порушуються умови гомеоморфізму
відображення. Тому рішення необхідно вмотиво-
вувати з точки зору коректності його постановки. 

Вибір аналітичної форми функцій може бути об -
ґрунтований змістом поставленого завдання за попе-
редньою інформацією про характер деформації зем-
ної поверхні. З формальної математичної точ ки зору
оптимальну аналітичну форму доцільно встановлю-
вати за критеріями точності апроксимації, тим самим
оцінюючи ступінь наближення кін цевого рішення до
строгого з огляду на умови гомеоморфізму. 

При опрацюванні геодезичних даних для вирі шен -
 ня такого роду задач здебільшого використову ють
спосіб найменших квадратів [4]. Цей спосіб, вра хо ву -
ю чи теорію похибок вимірів, разом з ви зна чен ням ко -
е фіцієнтів емпіричних формул забезпечує оцін ю ван -
ня точності як самих коефіцієнтів, так і їх ніх функцій
і формул загалом. Крім того, спосіб враховує немину-
чі похибки вихідних геодезичних даних. За сто су ван -
ня теорії похибок вимірів і способу най мен ших квад-
ратів до вирішення поставленої проблеми у підсумку
забезпечить надійне оцінювання точ нос ті обчислених
за функціями (1) параметрів деформації.

Отже, спираючись на теорію відображення по вер -
хонь та похибок вимірів як на теоретичну ос но ву, за
да ним масивом вихідних геодезичних даних можна
одер жати ефективний і надійний результат вирішен-
ня поставленої проблеми. Важливо, що за стосування
такого підходу не передбачає обов’язкового поділу
зем ної поверхні на елементи скінченних розмірів.
Ефе ктивність рішення обумовлена виключно кількі-
стю геодезичних пунктів, які підлягають опрацюванню.

Для вироблення на такій теоретичній основі ко -
ректного математичного рішення задачі необхідне
чітке обґрунтування підходу та узгодження типу
ви  хідних геодезичних даних з перспективами за сто -
сування кінцевого результату для інтерпретації гео -
динамічних явищ (мал. 2). Адже основи загальної

спо творення проекції, – це і є, по суті, характерис -
тики деформації вихідної поверхні.

Отже, якщо описати лінійний елемент ds на по -
верхні S першою квадратичною формою

де коефіцієнти E,F,G є неперервними і двічі дифе-
ренційованими функціями криволінійних коорди-
нат x, y, і так само – лінійний елемент ds' на по  вер х -
ні S' , то співвідношення ds' /ds розкриває можли -
вос ті (з урахуванням функцій (1)) одержання різ-
них величин, які характеризують властивості відо -
бра ження Δ⊂S на Δ'⊂S' : коефіцієнт спотворення
проекції μ в довільному азимуті А, коефіцієнти екс т -
ремальних спотворень μmax=a та μmin=b і відповід-
ні їм головні напрями А0 та А0+π/2, коефіцієнти m
i n спотворень на поверхні S' координатних ліній
поверхні S і азимути ψ та χ їх зображень на S' , кути
ϑ =ψ -χ і ε =ϑ -π /2 спотворення ортогональності
координатних ліній x, y на поверхні S' , коефіцієнт
p спотворення площі замкненої області Δ⊂S при її
відображенні на S' (мал. 1). 

Окремі з означених величин за змістом тотожні
відповідним аналогам, якими оперують при вирі-
шенні геодинамічних задач на основі теорії дефор-
мації суцільного середовища. Зокрема, дилатація θ
уподібнюється коефіцієнтові p, максимальне та мі -
ні мальне розширення (E1 та E2) і напрям головної
осі деформації ϕ – коефіцієнтам μmax=a та μmin=b і
ази мутові А0, зсув γm виражає різниця a-b, а обер -
тан ня ω ділянки поверхні як абсолютно твердого
тіла описують кути ϑ і ε. Така тотожність має про-
сте пояснення: означені параметри деформації ви -
ра жає тензор, який в обох теоріях має диференці -
аль не походження. Його компонентами є частинні
похідні функцій відображення (1), які в класично-
му рішенні окресленої проблеми підлягають лінеа-
ризації. З цієї точки зору вирішення проблеми з
по зицій теорії поверхонь можна вважати узагаль -
ню  ючим. Беручи до уваги, що означені величини
описують відповідні їм властивості гомеоморфно-
го відображення незалежно від виду функцій (1),
відкриваються нові перспективи вирішення про-
блеми оцінювання деформацій земної поверхні.

Визначальним при такому рішенні є встанов-
лення функцій, які реалізовують відображення (1).
Враховуючи дискретну структуру геодезичних да -
них, єдиним доступним засобом оцінювання непе-
рервних у просторі деформацій є емпіричний,
який передбачає апроксимацію невідомих функцій
за відомим дискретним розподілом. Завдання ви -

(2)

Мал. 1. Схема і напрями відображення Δ ⊂S на Δ'⊂S'

Мал. 2. Теоретична основа, обґрунтування перспектив
застосування та підходів до вирішення задачі
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ні мальні. За та ко го вибору пара метриза ції внутрішня
геометрія по верхонь опи сується найпростіше. Зок ре -
ма, для лі нійного елемента ds маємо співвідношення:

а параметри деформації (відображення) визначають-
ся за принципами теорії квазіконформних відобра-
жень. Рішення задачі на такій основі розкрито у стат-
ті [11]. Тут же доведено його тотожність рішенню на
ос нові теорії пружності за умови лінійного закону де -
формації, переваги пропонованого рішення і перспек-
тиви його застосування для оцінювання локальних
горизонтальних деформацій нелінійного характеру.

Якісно вищого результату можна досягти при
вирішенні задачі в криволінійних системах коор-
динат – сферичній геоцентричній ϕ(або θ), λ і гео-
дезичній B, L, які реалізовуються на геосфері та
земному еліпсоїді обертання. За змістом такі
системи уподібнюються криволінійній ізометрич-
ній параметризації поверхонь обертання з криви-
ною, яку виражає функція λ(x, y), де x, y – довіль-
ні кри волінійні координати. 

В ізометричній параметризації λ(x, y)=r, а лі ній -
ний елемент 

де q, λ – ізометричні широта і довгота; r – радіус
па ралелі на широті q. Ізометрична мережа мериді -
а нів і паралелей збігається з такою ж географічною
мережею, чим спрощується рішення. Враховуючи
ста лу кривину геосфери радіуса R,

На земному еліпсоїді обертання

де M – радіус кривини меридіанного перерізу на
ши роті В. 

За такого вибору геодезичних криволінійних ко ор -
ди натних систем результатом рішення задачі на за са -
дах теорії відображень є параметри гори зон тальних
де  формацій земної поверхні, редукованої на відповід-
ну відлікову поверхню. Емпіричні фор мули, які від по -
ві дають функціям (1) і реалізо ву ють відображення по -
верхонь, – гармонічного ти   пу. Їх можна встановлювати
апроксимацією гар мо  нічних функцій тим же спо собом
найменших квад ратів шляхом розкладу фун кцій в ряд.
По бу дова емпіричних формул тоді зводиться до най -
пов ні шо го наближення на обраній поверхні лінійних
ком бінацій відповідних осцилюючих функцій. 

Такий прийом застосовується при вирішенні за -
дач фізичної геодезії, наприклад, при функціонально-
му представленні емпіричних даних різних си ло вих
по лів Землі [9]. Якщо його застосовувати й до опи -
сування поля деформацій, то одержані ре зуль тати да -
ють змогу дослідити ймовірні взаємо зв’язки ос тан -
ньо  го з іншими силовими полями. Бе  ру чи до уваги
влас  тивості відображення (де фор мації), які харак те -
ри  зують параметри m та n, ψ та χ, а також ϑ та ε, крім
того, розкриваються перспективи враху ван ня впли  ву
геодинамічних ефектів на деформування гео де -
зичних координатних сис тем (наприклад, враху ван -
ня руху по   люсів). В останньому випадку йдеться про
оці ню ван ня параметрів деформації земної по верх ні

теорії відображення поверхонь розглядаються у
до вільній криволінійній системі координат. 

У процесі вирішення різних прикладних за дач з
метою досягнення найкращої відповідності змі с  ту
до сліджуваних проблем або одержання простих рі -
шень координатні системи на взаємно відображу-
ваних по верхнях конкретизуються – здійснюється
від по від на параметризація поверхонь. Питання
пара мет   ризації поверхонь прямо пов’язані з вибо-
ром ко ор динатних систем на геодезичних відліко-
вих по вер х нях і, як на слідок, із типом геодезичних
даних. Ви ходячи з того, що перетворення фізичної
поверхні Зем лі внаслідок деформації передається
в таких ко ординатних системах, а також беручи до
уваги масштаби перетворень, спробуємо система-
тизувати різні підходи, визначити перспективи
застосування кінцевого результату та відповідні
шляхи вирішення проблеми (мал. 3).

Очевидно, найпростіше рішення досягається на
площині в прямокутній системі координат x, y. Така
координатна система поширюється на геодезичну від   -
лікову поверхню, яка відповідає проекції Ґаусса –
Крю   ґера. У ній реалізовується переважна більшість рі -
шень геодинамічних задач. Система прямокутних ко -
 ор динат x, y відповідає найпростішій рі мановій (ев  к лі -
до вій) параметризації поверхонь у проективно-ди фе -
ренціальній геометрії. Як у геодезичних, так і за га лом
в геометричних задачах її практичне застосування
обмежене, оскільки вона є локальною системою. При
відображенні скін ченних областей поверхонь дово -
дить ся перераховувати їх координати при переході від
однієї точки поверхні до іншої, що ускладнює розра-
хунки. При вирішенні геодезичних за дач такий недо-
лік зводиться до необхідності перетворення координат
з однієї зони проекції в іншу. Це має наслідком опису-
вання в да ній системі геодинамічних про цесів виключ-
но ло кального масштабу. Виняток мо жуть становити
го ризонтальні складові рухів зем ної поверхні регіо-
нального масштабу на ділянках не значної протяжності
по довготі, де спотво рен ня прямокутних ко ор динат мі -

Мал. 3. Перспективи вираження геодинамічних процесів у
типових геодезичних координатних системах

(3)

(4)

(5)

(6)
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глобального мас штабу за умови відповідного мереже-
вого по к рит тя і достатнього чисельного пред став -
лення ви хідних геодезичних даних. Результат рі -
шення за  да чі за такого підходу об’єктивно описує
гори зон тальні деформації поверхні також регіональ-
ного і локального масштабів, що визначається геогра-
фічною на лежністю геодезичних пунктів.

Окреслені вище підходи забезпечують оцінюван-
ня горизонтальної складової деформацій земної по -
верхні. Щодо перспектив оцінювання прос то рових
де формацій, то така задача набуває ло гіч но го змісту
за умови наявності даних геодезичного мо ніторингу в
мережах перманентних GPS-станцій та інших стан-
цій супутникової геодезії. Ос тан ні забезпечують ко -
ор динування земної поверхні в геоцентричній прос то -
ровій системі. Система геоцентричних координат XYZ
– тривіальний випадок параметризації спів фокус них
поверхонь три ор тогональної системи [2]. За гальна
теорія поверхонь забезпечує рішення задачі в до -
вільних криво лі нійних координатах x, y, z такої сис -
теми. Функції відображення мають загальний вигляд: 

а лінійний елемент простору ds виражається дифе-
ренціальним співвідношенням

Коефіцієнти A, B, C визначають кривину повер-
хонь yOz, xOz, xOy (тут O – фокус триортогональ-
ної системи). Беручи до уваги, що в системі XYZ
координатні поверхні мають нульову кривину,
коефіцієнти A=B=C=1, що спрощує математичне
ви  рішення задачі як у частині встановлення емпі -
рич них формул, котрі реалізовують відображення
(7), так і вираження його властивостей. 

Побудова емпіричних формул здійснюється
елементарною апроксимацією функцій трьох змін-
них X, Y, Z способом найменших квадратів. Об чис -
ле ні у підсумку величини, які виражають власти -
вос ті відображення (7), оцінюють просторові де фор -
 мації фізичної поверхні Землі. За умови викорис -
тання даних на станціях з мережевим покриттям
планетарного масштабу такі величини вира жа ють
глобальні деформації Землі (чи хоча б земної півку-
лі) як об’ємного просторового тіла. Лише в такому
випадку набуває змісту характеристика, на приклад,
дилатації – відносної зміни об’єму тіла. 

Для інтерпретації глобальних геодинамічних
явищ параметри просторових деформацій також
мож на розглядати осібно в проекціях на координатні
площини YOZ, XOZ, XOY. За наявності даних у коор-
динатній системі XYZ для ділянок земної по верхні
ре гіонального та локального масштабів по дібне рі -
шен ня допускається й для оцінювання деформацій
від  повідних територій (за винятком визначення
об’єм ної дилатації). Рішення може бу ти двояке: 1) ви   -
значення складових просторових деформацій по -
верхні в координатних площинах YOZ, XOZ, XOY за
ем піричними формулами, які ві д повідають функціям
відображення (7); 2) ви зна чен ня за координатами
XYZ горизонтальної скла до вої деформації земної
поверхні, редукованої на криволінійну відлікову по -
верхню (геосферу чи еліп соїд) або площину. В цьому
випадку достатньо завчасно здійснити перетворення

координат пунктів із системи XYZ у координатну
систему обраної відлікової поверхні й реалізувати
рішення задачі на цій поверхні.

Означені підходи різняться типом вихідних гео -
дезичних даних і наступним формальним математич-
ним рішенням задачі. Його цілком визначає належ-
ність даних координатній системі обраної від  лікової
поверхні. Усі рішення мають єдиний ал го ритм, який
містить два блоки задач. Їх можна роз крити, як це
передано на мал. 4. Перший блок схеми, маючи в
основі теорію похибок вимірів і спосіб найменших
квадратів, містить задачу ап рок симації функцій за
даним емпіричним розподілом з метою встановлення
емпіричних формул, які реалізують відображення.
Результат рішення цієї задачі повинен бути вмотиво-
ваний або змістом ви рішуваної проблеми, або фор-
мально показниками точності апроксимації. 

Другий блок задач ґрунтується на теорії відобра -
жен ня поверхонь. По суті це ключове рішення проб -
ле ми, яке має метою вираження та оцінювання точ -
нос ті параметрів деформації земної поверхні за вста-
новленими на попередній стадії емпіричними форму-
лами. Основою такого рішення є формування тензо-
ра відображення (деформації) – симетричної мат риці
кое фіцієнтів першої квадратичної (метричної) фор -
ми, яка відповідає лінійному елементові ds' на по -
верх ні відображення S' і ви ражена за елементом ds
вихідної поверхні S. Мат риця має сталу структуру та
алгоритм побудови для будь-яких поверхонь і цілком
визначається функціями відобра жен ня. Її компонен-
ти є частинними похідними функцій координат
деформованої поверхні за її ви хідними координатами
і виражають перетворення, якому піддаються коефіці-
єнти метричної фор ми вихідної (недеформованої)
поверхні при диференційованій трансформації її
координат. Тензор за даний в окремій точці поверхні.
Якщо його ви значити для всієї області відображення
Δ, утво рить ся тензорне поле, яке й визначає поле
деформації з властивими йому параметрами.

(7)

(8)

Мал. 4. Алгоритм рішення задачі 
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Висновки. З метою підвищення інформативних
мож ливостей геодезичних даних у геодинамічних до -
с лідженнях у частині оцінювання деформацій зем ної
по верхні запропоновано вирішення проблеми на ос -
нові теорії відображення поверхонь із за сто суванням
теорії похибок вимірів та способу най менших квадра-
тів. Обґрунтовано правомірність застосування такої
ос нови для вирішення проб леми, окреслено підходи
до вирішення задачі, пов’язані з типом вихідних гео-
дезичних даних та перспективами застосування кін -
це вих результатів для інтерпретації геодинамічних
явищ. Здійснено систематизацію рішень при вира -
жен ні геодинамічних процесів у типових геодезичних
координатних системах. Вибір координатних систем
диктується параметризацією поверхонь загальної
тео рії відображень. Сформульовано алгоритм рішен-
ня за дачі оцінювання деформацій земної поверхні за
означеними підходами. 
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ПРО ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ МАКСИМАЛЬНОЇ ПРАВДОПОДІБНОСТІ 

ДЛЯ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОСТОЇ І ЗАГАЛЬНОЇ АРИФМЕТИЧНИХ СЕРЕДИН

УДК 528.06+528.1

Постановка проблеми  та аналіз публікацій. У пра -
 цях [3-7, 10-12, 18] метод максимальної правдо по діб -
нос ті Фішера розглядається для обґрунтування того,
що проста і загальна арифметичні середини за без пе чу -

 ють максимальне значення функції правдопо діб нос ті.
Не ставлячи під сумнів сам метод і не поширюючись
про функції простої та загальної арифметичних сере-
дин, які застосовуються ще з часів Ґаусса і добре відо-
мі читачам, уточнимо застосування методу і помір-
куємо про значення цієї функції.

* * *

Проанализирована функция правдоподобия Фишера и определены ее изменения в зависимости от количества измерений
и значений средних квадратических погрешностей. Установлено, что значение этой функции быстро меняется. Также установ-
лено, что значение параметра a1 (математическое ожидание, простая арифметическая середина, общая арифметическая сере-
дина и т. п.) не влияет на значение функции правдоподобия Фишера. Доказано, что основное влияние на значение этой функ-
ции оказывает количество измерений и значение самих средних квадратических погрешностей.

Fisher's likelihood function is analyzed and determined its value depending on the number of measurements and values of
the middle square error. Established that the value of this function is changing quickly. Also found that the value of a1 (math-
ematical expectation, a simple arithmetic middle, total arithmetic middle or otherwise) does not affect the likelihood function
Fischer. It is shown that the main effect on the value of this function has the number of measurements and the most important
middle square errors.


