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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.
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Насамперед відмітимо, що обґрунтування суті
простої та загальної арифметичних середин, їх
переваг перед усіма іншими функціями відоме
всім і воно не залежить від методу максимальної
правдоподібності Фішера.

Для рівноточних і нерівноточних вимірів однієї
величини функції правдоподібності мають відпо -
від но такий вигляд:

де                                      – функція правдоподібності

для однієї виміряної величини; а1 і σ – два пара-
метри нормального розподілу: математичне споді-
вання та середнє квадратичне відхилення виміря-
ної величини.

Функції (1) і (2) логарифмують:

Частинні похідні по а1 дорівнюватимуть відпо-
відно:

Прирівнюючи вирази (5) і (6) до нуля, отри-
муємо формули простої і загальної арифметичних
середин, що, як стверджують, забезпечують макси-
мальне значення функцій (1) і (2).

Ю. В. Лінник у [12] пише, що щільність імовір-
ності довільного вектора X=(x1,..., xn) (повторної
вибірки) має такий вигляд, як це передає формула
(1). Крім того, він зазначає: "щільність імовірності
вибірки у математичній статистиці має особливу
назву – функція правдоподібності вибірки", а далі
пише: "Припис максимальної правдоподібності
вимагає при заданому σ вибирати a=â так, щоби
L(x1,..., xn, a)=max". 

Хоча метод і не викликає заперечень, але деякі
ню ан си його використання дають привід все ж засум-
ніватися: так це чи ні? Обґрунтування методу для ма -
те матичного опрацювання результатів геодезичних
вимірювань та для аналізу харак те ру вимірів має
велике значення. Параметр σ ми не розглядаємо.

Застосування формул (1) і (2) описано в низці
попередніх праць, названих вище, але їх повного

аналізу з урахуванням значення показника степе-
ня досі не зроблено, окрім випадку, коли розрахун-
ки велися для побудови кривої Ґаусса.

Постановка завдання. Мета статті – виявити, як
змінюється значення функції максимальної правдо-
подібності в залежності від кількості вимірювань. 

Виклад основного матеріалу. У працях [3, 8,
17] наводиться формула ймовірності появи сукуп-
ності істинних похибок, яка має вигляд:

тут Δі – істинна похибка; mі – середня квадратична
похибка (СКП).

М. Г. Відуєв і Г. С. Кондра у книжці [5] пишуть:
"Щільність нормального або стандартного розпо-
ділу, інакше – нормальну щільність, обчислюють
за формулою

П. М. Зазуляк і співавтори навчального посіб ни ка
[10] вказують, що функція густини (щільності) роз-
поділу характеризує швидкість, з якою змінюється
функція розподілу в точці х. Вони ж наводять меха-
нічну інтерпретацію терміна "густина розподілу ймо-
вірностей": "… вся одинична маса ймовірностей роз-
поділена за певним законом на осі Ох в інтервалі всіх
можливих значень непе рерв ної випадкової величини.
Тоді, вважаючи за маси всіх окремих точок у цьому
інтервалі величини, пропорційні ймовірностям,
функція f(x) означатиме ніщо інше, як лінійну густи-
ну (щільність) у точці х".

С. П. Войтенко [7] вважає, що кожен з вимірів
xі підкоряється закону нормального розподілу зі
щільністю

Він же у [6] вказує: "неперервна випадкова ве -
личина має нормальний розподіл, якщо щільність
ймовірності має рівняння

У посібнику [1] зазначається: "з допомогою
функції e-x2 будується функція, яка залежить від
двох параметрів – числа m і позитивного числа σ:

Ліпман Берс, автор даного посібника, назвав
цей вираз "функцією", а також вказав, що за цією
функцією будується графік. 

В. Ф. Лук’янов [13] дає такі формулювання:
"Кож не співвідношення, що встановлює зв’язок між
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зна чен  нями випадкової величини та відповідними їм
імо  вірностями, називають законом розподілу імовір -
нос  тей, які задають найчастіше у вигляді функції або
щіль ності розподілу". А ще він зазначає, що нор маль -
ний закон характеризується щільністю розподілу типу

М. В. Смірнов і Д. О. Бєлугін [18] пишуть, що
нормальний закон розподілу характеризується
щільністю імовірності, яка визначається з рівності

М. Г. Папазов і С. Г. Могильний [15] стверджують,
що функція f(x) – це похідна від функції розподілу,
яка характеризує ніби щільність, з якою розподіля -
ються значення випадкової величини в даній точці.
Дана функція називається щільністю розподілу.

Н. І. Ідельсон в [11] також посилається на функ -
 цію правдоподібності Фішера для знаход жен ня оп -
тимальних параметрів а і S (у сучасній лі те ратурі
це а1 і σ):

Хоч він логарифмує через десяткові логариф-
ми, але кінцевий результат та висновок такі ж самі.
"Отже, – пише він, – умова "ψ – максимум" вико-
нується і нормальний закон витримує "тест" на
критерій найбільшої правдоподібності".

Г. М. Фіхтенґольц [19] посилається на формулу
Ньютона і Лейбніца (Барроу): "Похідна від змін-
ної площі Р(х) по скінченній абсцисі х дорівнює
скінченній ординаті y=f(x)".

В. Д. Большаков [3] також посилається на цю
теорему. Він дійшов висновку, чому дорівнює ор -
ди ната, але водночас пише: "Геометрично ймовір-
ність Р у виразі P=ϕ(Δ)·δΔ являє собою площу на
ри сунку заштрихованої елементарної ділянки при
нескінченно малому значенні δΔ". 

М. Г. Відуєв і Г. С. Кондра [5] пишуть: "Площа,
об межена кривою розподілу, при зміні σ(х) за ли -
ша  ється незмінною і дорівнює одиниці". 

К. Ф. Ґаусс у [9] наводить формулу 

і вказує: "Одержана таким чином функція, очевидно,
не може з усією строгістю передати ймовірність
помилок у можливих межах їх значень, … що у певній
системі спостережень імовірність Δ відобразиться як 

У цій самій праці Ґаусс пише: "Позначимо через
ϕ(х) відносну ймовірність помилки при певному
виді спостережень; тоді, треба думати, через безпе-

рервність помилок імовірність деякої помилки,
яка лежить між нескінченно близькими значення-
ми х та х+dх, дорівнюватиме ϕ(х) dх". 

Наведені приклади свідчать, що не всі автори
трактують дану величину як імовірність.

Як відомо, для побудови кривої Ґаусса (кривої
нормального розподілу) необхідно встановити щіль -
 ність розподілу, яка використовується як її ордината: 

де h – міра точності кривої Ґаусса, яку знаходимо з
формули

тут m – СКП вимірів.
Тепер запишемо формулу (17) у такому вигляді

(без h):

або

де t – нормована похибка, яку обчислюють за формулою

Проаналізувавши наведені формули (1, 2, 7, 14),
можна зробити висновок, що, незважаючи на деякі
роз біжності в літерному позначенні символів, за
ни  ми обчислюється одна й та сама величина, тіль-
ки її наз ви різні: функція правдоподібності або
ймо вірність появи якоїсь сукупності похибок. По -
рівнявши формули функції правдоподібності для
однієї виміряної величини (8-13, 15-17, 19, 20),
мож на сказати те саме: обчислюється величина,
назви якої різні: функція правдоподібності, функ-
ція щільності розподілу, функція густоти розподі-
лу, ордината кривої Ґаусса, відносна ймовірність.
При цьому функція правдоподібності для всіх
виміряних величин фактично складається з добут-
ку щільностей або ординат кривої. То ж питання: а
яка величина отримується насправді? Ми обирає-
мо такі терміни: функція правдоподібності й орди-
ната кривої Ґаусса.

Згідно з [16], якщо різниці чисельника показника
сте пеня числа е в (1) і (2) дорівнюють істинним по хиб -
кам (xі–a1) =Δі і для рівноточних, і для нерівноточних
вимірів, то показник степеня числа е дорівнюватиме:

Приймаючи, що параметр а1 дорівнює простій
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або загальній арифметичним серединам, показник
степеня числа е буде:

Врахувавши вирази (22-25), формули правдо-
подібності (1) і (2) набудуть такого вигляду:

У формулах (26-29) приймемо, що  σ =m, та ви -
ді лимо параметри, які мають вплив на значення
цих функцій:

Для аналізу впливу цих параметрів, що вхо дять
у формули (26-29), зробимо деякі розрахунки,
результати яких зведемо в табл. 1. 

У цих розрахунках використовувались і аналі-
зувались формули (26) і (27) при рівності пара-
метрів с і d. Значення функції правдоподібності за
формулами (28) і (29) – не наводимо, але вони
ана логічні. Замінюється тільки параметр b1 на b2.
Їх зміну можна бачити у табл. 1 (графа 4). Па -
раметр а у формулах (26-29) однаковий для кож ного
значення n (графа 2). Параметр а завжди буде мен-
шим за одиницю й при збільшенні n він зменшується,
умовно кажучи "зі значною швидкістю". Значення
цього параметра є величиною безрозмірною.

Параметри b1 і b2 при збільшенні n також змен-
шуватимуться і будуть менше одиниці, але вони
за галом більші, ніж параметр a при тому самому
зна ченні n. Величина цього параметра теж безроз-
мірна (графа 4). 

Параметри с і d відрізняються і можуть набувати
та ких значень: c=1, d=1; с<1, d<1; c>1, d>1. О. С. Че -
ботарьов [20] вказує: "… показник при е і множник
dΔ/m – абстрактні числа…". Це треба розуміти так,
що і параметри с і d –  величини безрозмірні.

Для зменшення обсягу обчислень, які треба бу -
ло б навести, приймемо, що знаменники пара мет -
рів с і d однакові, тобто mn=m1·m2·...·mn. Тоді ре -

зуль тати обчислень як для рівноточних, так і не -
рівноточних вимірів будуть однакові.

Спочатку приймемо, що параметри с і d дорів -
ню ють одиниці. У такому разі значення функції
дорівнюватиме добутку параметрів а і b1 (табл. 1,
графа 5). При цьому "швидкість зменшення" буде
ще більша, ніж у параметра а.

Потім приймемо, що параметри с і d більші та
менші одиниці відповідно. Визначимо параметр с
при різних значеннях СКП (m=2, m=0,5, m=0,24,
m=0,2) рівноточних вимірів і обчислимо значення
функції (графи 6-13).

Аналізуючи одержані дані, можна помітити, що
якщо параметр с більше одиниці, то значення фун -
к ції зменшується (графи 6 і 7), а якщо менше –
збільшується (графи 8-13). Але є критичне значен-
ня СКП (m=0,24), при якому і менше якого отри-
мане значення функції дорівнює або більше одиниці
(графи 10-13). Постає питання: "Якщо це ймо -
вірність, то як вона може бути більше одиниці?" Це
риторичне питання, яким автори хочуть підкреслити,
що наведені величини не можуть бути ймовірностя-
ми. І тут напрошується припущення, що за форму-
лами (26-29) обчислити ймовірність для всього
діапазону імовірних значень СКП неможливо. А
якщо це так, то є сумнів, що для значень СКП мен -
ше одиниці обчислена ймовірність правильна. І це
як для су куп ності, так і для однієї похибки (графи
10-13). Тож можна зробити висновок, що одержані
значення не є імовірностями.

Якщо прирівняти параметр с до параметру d, то
можна сказати, що при нерівноточних вимірах бу -
дуть такі самі результати, як і при рівноточних.
Звідси виходить, що при нерівноточних вимірах
категорія "імовірність" теж недоречна відносно
цієї функції. 

Знайшовши значення функції (26) при n=1
(табл. 1, рядок 1), можна виділити цікавий показ-
ник – добуток параметрів а і b1. Цим добутком
буде значення функції, коли СКП дорівнює одини-
ці. При інших значеннях СКП функції відповідно
змінюватиметься. При цьому для кожного значен-
ня СКП буде своє значення функції, яке можна
назвати "основним" і прийняти його за постійне
число. Якщо це "основне" число піднести у степінь
n, то можна одержати значення функції правдопо-
дібності. Також значення функції правдоподібно-
сті можна обчислити за такими формулами:

або

У випадках, коли за параметр a1 бралася проста
або загальна арифметичні середини, то ніякої за -
леж ності виявлено не було.

Для повнішого аналізу функції правдоподібності та -
кож було обчислено значення логарифмів функції (1).

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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Одержані значення значною мірою змінилися у
порівнянні з даними табл. 1. Значення логарифмів
функції правдоподібності для СКП, наведених у
табл. 1, мають знак мінус, а при критичних значен-
нях (m≤0,24) – знак плюс. Для скорочення обсягу
статті вказані дані тут не наводяться.

Тепер розглянемо формули (19-21). У формулі
(20) можна виділити три параметри:

Розглянемо вплив кожного параметра на обчис-
лення ординат. Для цього виконаємо деякі розра-
хунки, результати яких зведемо у табл. 2.

Проаналізуємо одержані результати.
Параметр g – постійне число. Його вплив не за -

ле жить від значення нормованої похибки t і СКП
дорівнює приблизно чотирьом десятим.

Параметр l змінюється від одиниці до однієї со -
тої: 1 ≥ l ≥ 0,0111.

Параметр l має максимальне значення, коли
t=0, і мінімальне, коли t=3. Він залежить від зна-
чення квадрата нормованої похибки t2. При цьому
витримується така нерівність: 0 ≤ t2 ≤ 9.

Добуток параметрів g i l змінюється в межах
0,004 ≤ gl ≤ 0,4.

Добуток параметрів g i l є величиною безроз-
мірною.

Тепер визначимося з параметром S. Він є обер не -
ним значенням СКП, тобто велична СКП чи ни ти ме
основний вплив на значення ординати. При змен-
шенні значення СКП значення ординати збіль шу -
ється. При цьому є два цікавих моменти. Ко ли СКП
дорівнює одиниці, то ордината дорівнює добутку па -
раметрів g i l, а коли m ≤ 0,39, ордината набуває зна-
чення більше одиниці. І тут, як і у випадку з визна-
ченням імовірності появи сукупності похибок, теж
виникає питання: якщо це визначена ймовірність, то
як вона може бути більше одиниці? 

Продовжимо аналізувати показник степеня чис ла
е формул (1) і (2), коли параметр а1 – до вільне
чис ло, що не дорівнює ні загальній, ні простій
арифметичним серединам. При цьому постійну ве -
личину (–1/2) розглядати не станемо. Відхилення
результатів вимірювань від загальної та простої
арифметичних середин x–3 і x– та значення, що не
дорівнюють загальній і простій арифметичним се -
ре динам х', обчислюються за формулами

Замінивши істинну похибку у (21) на відхилен-
ня (33-35), одержимо такі нормовані відхилення:

Врахувавши особливості нормованих
відхилень від загальної і простої ари ф -
метичних середин [16], можна записати,
що суми квадратів нормованих відхилень
дорівнюватимуть відповідно: [t–2]=n-1;
[t2]=n-1.

Тепер визначимось, чому дорівнювати-
ме [t' 2] при обчисленні відхилення за фор -
мулою (35). СКП одиниці ваги, од но го
виміру і значення, яке не дорівнює загаль-
ній та простій арифметичним серединам,

мож на обчислити практично за тими ж формулами,
які використовуються для загальної та простої ариф-
метичних середин. У випадку нерівноточних вимірів
формули матимуть такий вигляд:

Нормоване відхилення (38) піднесемо до квад-
рата і просумуємо його при i = 1, 2, …, n:

Враховуючи вираз (41), рівняння (42) набуде
вигляду:

З урахуванням формули обчислення μ' (39)
отримаємо:

За аналогією для рівноточних вимірів, враховую-
чи формулу Бесселя, отримаємо такий самий вираз.

Таким чином, незалежно від значення, яке взя те за -
мість параметра а1, значення показника степеня числа
е буде таким самим. А оскільки це так, то і значення
функцій правдоподібності Lp i Lнр залежатимуть від
кількості вимірювань та значень СКП вимірів.

Тепер порівняємо значення самих функцій (1) і
(2) залежно від кількості вимірювань та значень

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Таблиця 2. Результати обчислення ординат кривої Ґаусса 
в залежності від значень СКП

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(33)



ГЕОДЕЗІЯ

32 Вісник геодезії та картографії, 2013, № 5 (86)

СКП. Прийнято вважати, що п’ять вимірів надійніші,
ніж два, а десять вимірів краще, ніж п’ять то що. Але з
одержаних результатів розрахунків (табл. 1) можна
побачити, що при збільшенні кількості вимірювань
значення параметрів a, b1, b2 та самих значень функ-
цій (1) і (2) стрімко зменшуються. Говорити про якісь
максимуми або мінімуми цих функцій при n>4 недо-
речно, бо ці зміни незначні, наприклад, при m=2
(табл. 1, графа 7). Яко юсь мірою виняток станов-
лять величини, об числені за так званими критич-
ними значеннями СКП (m ≤ 0,24).

Адже, якщо взяти необмежену кількість вимірю -
вань та необмежені значення, які не наведені в табл. 1,
все одно буде інтервал з деякими протиріччями. Ці
протиріччя можна пояснити тільки гіпотетично.

Таке саме відбувається і при визначенні ординат
кри вої Ґаусса. Але при цьому виникає ще більше про -
ти річ. Тож насамперед встановимо наймення цієї ве -
ли  чини. Те, що вона використовується при побудові
кри вої Ґаусса – це безсумнівно і од но значно. Нази ва -
ти ж її відносною або умовною імовірністю недореч-
но, враховуючи дані табл. 2.

Тепер щодо щільності або густини. У фізиці є та ке
по няття – "маса в об’ємі тіла". Тут не будемо наводи-
ти всі формулювання, не в цьому суть справи. Тлу ма -
чен ня, яке наведено в [10] – "лінійна гус тина" – дуже
ці ка ве і добре сприймається сту ден та ми. Але все-
таки ця величина – передусім ордината, яка вказує
точки кри вої Ґаусса.

Звісно, ординату можна назвати і щільністю, і гус -
ти ною. Але як тлумачити ці терміни без врахування
кла сичного формулювання фізики і теореми Лейб ні ца
– Ньютона. Вочевидь це пряма (відрізок) або смуж  ка,
яка визначає положення кривої над віссю х. Якщо по -
рівнювати дві ординати, то можна сказати, на якій ор -
ди наті похибки більша і, відповідно, ймовірність по я -
ви цих похибок менша. Тому цю ординату можна ще
назвати ординатою імовірності (а не самою імовірні-
стю) похибок в якійсь точці на осі х. При цьому кожна
обчислена ордината має дві певні точки на цій осі.

Продовжимо аналізувати формулу правдоподіб-
ності взагалі. Згідно з відомостями з математики, па -
раметр a1 визначається класично: складається функ-
ція, береться похідна, вона прирівнюється до нуля і
так далі. Але, що собою являє ця функція? Сама фун к -
ція складається з добутку ординат. Якщо прийняти,
що ордината – це все-таки не ймовірність, то отрима-
ний добуток – це значення перемножених ординат, яке
за своїм значенням стрімко зменшується в залежнос -
ті від кількості вимірювань та значення СКП. Взагалі
функцію мож на скласти з відомих і невідомих умов,
на прик лад, [V

–
]=0: (x1-a1)+(x2-a1)+...+(xn-a1)=0. 

Розкриваючи дужки, отримаємо: a1=x–=[x]/n.
Також можна скласти і таку функцію (це не кра -

щий варіант, а тільки для прикладу): (x1-a1)+(x2-
a1)+...+(xn-a1)=n. Тоді a1=[x]/n-1.

Стосовно загальної арифметичної середини, то
і тут можна поставити таку умову: [pxV

–
] = 0. 

Тоді

Розкриваючи дужки, отримаємо:

І ще приклад функції:

Візьмемо частинні похідні по кожному відхи-
ленню від загальної арифметичної середини, ско-
ротимо їх на 2 і просумуємо. Враховуючи умову
(44), можна записати:

Оскільки сума добутків ваг на відхилення до -
рів нює нулю, то можна сказати, що [pxV

–
V
–

] = min.
Наведені приклади не нові, але вони дають мож -

ли вість стверджувати, що можна складати фун кції
простіші, ніж формули Фішера, та одержувати об -
ґрунтованіші висновки. При цьому ви бо ром, зробле-
ним ще Ґауссом щодо простої та за гальної арифме-
тичних середин, ми користуємось досі.

Отже, метод максимальної правдоподібності
Фі  шера розглядається нами не як формальний ма -
те матичний прийом, що застосовується для одер-
жання статистичних оцінок, а з позицій аналізу і
трак тування його використання при обробленні
ре зуль татів геодезичних вимірювань.

Висновки та пропозиції. Узагальнюючи наведе не
вище, можна зробити такі висновки та пропозиції:

1. Застосування простої і загальної ари ф метичних
середин в ході математичного оброблення резуль-
татів геодезичних вимірів на сьогодні за лишається
найкращим підходом. А метод максимальної правдо -
по дібності, як його обґрунтування, має певні пробле-
ми з тлумаченням значення цієї функції. 

2. Значення функції Фішера швидко змінюється і
залежить від кількості вимірювань та значень СКП.

3. При значеннях СКП ≤ 0,24 функція правдо по -
дібності Фішера для n вимірів набуває значення біль-
ше одиниці, тому називати цю величину ймовірністю
су купності похибок недоречно. Також фун кція прав -
до  подібності для однієї величини, або умовна ймовір-
ність, щільність, густота, орди на та, при СКП  0,39 на -
бу  ває значення більше одиниці. Тому називати її умов -
 ною або просто ймовірністю також недоцільно. І все-
таки кожна назва має свій сенс. Але одне незаперечно
– це ордината ймо вір ності (ордината кривої Ґаусса).

4. Показник степеня числа е у функції правдоподіб -
ності дорівнює половині надлишкових вимірів зі зна-
ком мінус при будь-якому прийнятому значенні пара-
метра a1 (проста арифметична середина, загальна ари -
ф метична середина або значення, яке не дорівнює їм).
Якщо за параметр a1 береться значення, яке прийма-
ється за істинне, то показник степеня числа е дорівню-
ватиме половині кількості вимірів зі знаком мінус.

5. На значення функції правдоподібності, крім
кількості вимірів, найбільше впливає значення са -
мої СКП одного виміру при рівноточних вимірах і
значення СКП нерівноточних вимірів однієї вели -
чи ни (параметри c і d відповідно).

6. Звісно, коли відхилення результатів вимірю-(44)
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вань обчислюються від простої та загальної ариф-
метичних середин, то СКП мінімальні, оскільки
мі  німальні [V

–
V
–

] і [pxV
–

V
–

]. Але, враховуючи зміни
функції від кількості вимірювань і наведених СКП,
можна припустити, що ці зміни за своєю величиною
незначні й говорити про максимум або мінімум функ-
ції недоцільно. Тобто стверджувати, що функція
правдоподібності має максимальне зна чення, коли
параметр а1 дорівнює простій або загальній арифме-
тичним серединам, – недоречно. Або тоді доведеться
змі нити погляд на значення цих величин і вважати,
що, наприклад, 0,00001 – це значна зміна.
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ОЦІНЮВАННЯ ІНТЕГРОВАНОГО ПОКАЗНИКА ОСАДЖУВАНОЇ ВОДЯНОЇ ПАРИ 
ЗA ДАНИМИ GPS-ВИМІРЮВАНЬ ТА РАДІОЗОНДУВАННЯ

УДК 528.3:551.509

Постановка проблеми. Дослідження вологої
складової зенітної тропосферної затримки в ході

GPS-спостережень бажане для покращення про-
гнозування погодних і кліматичних явищ. 

Інтегрований показник водяної пари IWV
(Integrated Water Vapor) в атмосфері виводять із

Для прогнозирования погоды используется показатель влажной составляющей зенитной тропосферной задержки. На его
основе вычисляются значения осажденного водяного пара. В данной статье анализируются значения этого показателя, полу-
ченные в процессе обработки данных GPS-наблюдений и радиозондирования атмосферы.

For weather forecasting the wet component of zenith tropospheric delay index is used. The values of  precipitation of water
vapour based on it are calculating. The analysis of values of this index resulting from the GPS-observation and radiosonde data
processing is made. 


