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Рассматриваются целевые функции, не зависящие и зависящие от 
поправок в результаты измерений. Последние из них применимы для обос­
нования многокритериальной оптимизации с позиций теоремы Гаусса — 
Маркова, предназначенной для обоснования метода наименьших квадратов.

При разработке метода многокритериальной оптимизации применя­
лись следующие целевые функции:

- основная: Φ1W = Σ^∣4WΓ> (О
I=I

где X - вектор координат определяемых пунктов; N - количество измере­

ний; Pn = ζ/ - веса результатов измерений; nl - показатель степени для
∕σ? j

каждого измерения; L(X) - свободный член нелинейного параметрическо-j 
го уравнения;

- дополнительные:

Φ2(X,w) = min(max(M)), (2

где M - ошибка положения пункта;

Φ2(%,π) = minfamaxΛO: (3

Φ2Gr,π) = min^∑¾maxλ∕J. (4j

Здесь q = l-p (уровень значимости); р - вероятность попадания в кру 
ошибок; К - количество определяемых пунктов;

Φ1(X,n) = minimax— (5
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Φ2(A',zi) = min∑-, 
MPj

Φ2(y,w) = miπ(Fn
rPΛ). (7)

где P2 = c/ 2 - диагональная матрица с весами для MHK; V11 - вектор по- 
/ σι

правок в результаты измерений из уравнивания;

Φ2(X,n) = min (max <JλK∣)∙ (8)

Дополнительные целевые функции предназначены для определения 
показателей степени nl для каждого измерения методом проб и ошибок. 
Одно приближение предусматривает 3N(nl-0.1; nl; nl +0.1) уравнитель­
ных вычислений, для которых Φ2(Ar,w) будет минимальна. Количество 
приближений не превосходит 20. Приближения начинаются со всех значе­
ний nl = 2.

Приведем результаты уравнивания двух геодезических сетей:
1) геодезического четырехугольника с исходными данными, приве­

денными в [Л;
2) линейно-угловая триангуляция из [2].
Обработка первой сети
Результаты представлены в таблицах 1 - 4.

(6)

Уравнивание по MHK по углам

Таблица 1

№ измерения P1 ni Vi’
1 0,04 2,0 -1,33
2 0,04 2,0 0,22
3 0,04 2,0 0,44
4 0,04 2,0 21,89
5 0,04 2,0 -8,67
6 0,04 2,0 18,99
7 0,04 2,0 -13,79
8 0,04 2,0 12,24

μ= 3,545; AZ1 = 0,103 м; AZ2= 0,163 м.
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Минимизация целевых функций (1) и (2) по углам

Таблица 2

№ измерения Р, ni Vi
1 0,165 1,12 -0,18
2 0,145 1,20 0,00
3 0,162 1,13 0,06
4 0,020 2,43 19,89
5 0,009 2,95 -10,94
6 0,022 2,36 20,23
7 0,019 2,45 -12,71
8 0,026 2,27 13,65

μ = 2,554; M1 = 0,0628 м; M2 = 0,0610 м.

Минимизация целевых функций (1) и (7) по углам

Таблица 3

№ измерения р, Я/ Vi
1 0,007 3,10 -1,02
2 0,040 2,00 -0,01
3 0,007 3,10 0,51
4 0,040 2,00 21,78
5 0,007 3,10 -8,95
6 0,040 2,00 18,72
7 0,007 3,10 -13,76
8 0,040 2,00 12,71

μ = 3,222; M1 = 0,166 м; M2 = 0,282 м.

Таблица 4

Минимизация целевых функций (1) и (8) по углам

№ измерения р, Ъ Vi
1 0,011 2,80 2,02
2 0,008 3,00 0,67
3 0,034 2,10 1,10
4 0,011 2,80 19,25
5 0,029 2,20 -11,69
6 0,013 2,70 17,62
7 0,009 2,90 -14,94
8 0,018 2,50 15,97

μ= 2,121; AZ1 = 0,119 м; M2= 0,136 м
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По данным таблиц 1 - 4 можно сделать следующие выводы:
1) результаты таблицы I и таблицы 3 близки между собой, что под­

тверждает соответствие результатов теореме Гаусса - Маркова;
2) целевые функции (1) и (2) дают наилучший результат, сравнивая 

.W1 и M2 с другими таблицами;
3) вектор Vi в таблице 2 и таблице 4 практически идентичны, что 

говорит в пользу минимизации целевых функций (1) и (2).
Обработка второй сети
Сравнивая 21-ю поправку в измерения, убеждаемся в том, что целе­

вые функции (1) и (7) дают одинаковый результат с MHK, отвечающий 
теореме Гаусса - Маркова, величины V1 для целевых функций (1) и (8) ми­
нимальны. Остальные результаты приведены в таблице 5.

Результаты многокритериальной оптимизации

Таблица 5

Целевая функция Λ∕1, м M1, м My, м
MHK 0,966 0,0072 0,0126 0,0113

(1)и(2) 1,079 0,0058 0,0093 0,0087
(1)и(7) 0,966 0,0072 0,0126 0,0113
(1)и(8) 1,260 0,0110 0,0181 0,0144

По данным таблицы 5 видно, что наилучший результат дают целе­
вые функции (1) и (2), а наихудший - функции (1) и (8). Поэтому для 
многокритериальной оптимизации следует брать дополнительную целе­
вую функцию (2).
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