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CPABHUTEJIbHBII AHAJIN3 IBYX- U TPEXKPUTEPUAJIBHON ONITUMM3ALIUN
IIJIAHOBBIX TECTOBBIX 'EOQJIE3UYECKUX CETEN

Kano. mexu. Hayx, ooy. B.B. A/ITBIXOB
(Ilonoyxuii 2ocyoapcmeennslii yHugepcument)

Ilpugedenvl opmynvl 015 UIBECMHBIX U HOBBIX MEMO008 YPAGHUBAHUSA, PEUUAIOWUX HA OCHO8e eOUHO20
aneopumma credyoujue 3a0ayu; 0opadomra He3d8UCUMBIX Pe3YIbMamos UsmepeHuli no eouHol memoouxe 8
pamxax memooa HaumeHvux keaopamos (MHK) u mrozoxpumepuanvrozo cnocoba ypasnuganus (MK). Oono-
KpumepuanbHas onmumusayus peanuzosana ona MHK c ucnonvzosanuem napamempuyeckozo u KOppeiammozo
cnocoba ypasnusanus. TlocieOnuii peanu3oean ¢ npumeHeHuem CneyuanrbHuix Qopmyn Ha 6ase aizopumma na-
pamempuueckozo cnocoba. Ecau panee obpabomka svinoananace MK memooom 0na 00Ho- u 08yxKpumepuaio-
HOU onmumusayuy, mo 6 OAHHOU padbome enepsvle NPUMeHeHa MPEXKPUMEPUATLHAS ONIMUMUZAYUSA, OKA3ABUIAS-
CA Haunyvwell npu CpagHeHuy CpeOHeK8aopamuieckux ouuboK eOurHuybl eeca Nocie YpasHusanus u Haubono-
wieti no MOOYIIo NONPAGKY 8 U3Meperus u3 00padomKu pasiuyHblx 2e00e3U4ecKux cemell.

Beenenue. Knaccuueckuii Heo000mEHHBIN MeTOT HanMmeHbInX kBaaparoB (MHK), kak npaBuio, peanu-
3yercsi B OOJBIIMHCTBE MporpamM, Bkiroyast anroputMel CREDO-DIALOG, B marpudHoii opme. ITOT crocod
POTPaMMHUPYETCS ¢ UCIONB30BaHUEM cieayrormux Gopmyi [1]:

Via = ANxt6X1x1 +Lya s 1)
rae I/ICHOHBSYIOT BeKTOpBI nu ManI/I]_[bI
V, oX, l,
V. oX |
Via = :2 ; Xpa=| . ‘i Ly = 2 '

Vy oX, |N

a; a4, &y, p 0 0 O

a a a 0 0 0

O e e DL
vy Ay, Ay 0 0 0 py

rae B, — AuaroHanbHas MaTpulia BECOB, HEKOPPEIMPOBAHHBIX M3MEPEHHH, UCIOIb3yeMas IPHU OTHICKAHUH

HEU3BECTHBIX OX,, IMOJ yCIOBUEM:
N
@, (X)=>Y PV;> =min. 2)
i=1

INockonbky 4MCIO HEU3BECTHBIX OX,, MEHbIIEe KouuuecTBa ypaBHeHHU N, To cucrema (1) Ha3biBaeTcs mepe-

OTIpeIeTIEHHOM | JUTA MOJy4YeHHs OJHO3HAYHOTO pemeHus noj ycnosueM MHK 00br4HO mepexosT K HopMalib-
T .

HBIM YPaBHEHHUSM, KOTOPBIE MOKHO TTONYy4YHTh, YMHOXas cieBa (1) mva A P :

A-I;N PN><NVN><.'I. = AZN PN><N A\IxtSthl + AZN PN><N I‘N><1 !

N
TJIe B JICBOW YacCTH TOydaeM IpaiieHT neneBoid pyHkimm O(X) = Z PL*(X), a OH B TOUKE MHHAMYyMA PaBEH HYJTIO.
i=l

T T
Oo6o03naunmM R=A"PA, B= A PL cooTBercTBeHHO uepe3 MaTpuily KO3(Q(HUIMESHTOB HOPMAIIbHBIX YPaB-
HeHHH R ¥ BEKTOp CBOOOIHBIX WICHOB HOPMAIbHBIX ypaBHeHHH B . C yuérom 0003HaueHHI nMeeM

RtxtSXtXl + thl = O ' (3)
OTKyz1a
8th1 = _tht thl ) 4)

e Q, =R, — obpaTHas BecoBas MaTpuIla, HCTOJIb3yeMasi He TOJILKO TIPH YPABHUBAHHH, HO U TIPU OIIEHKE
TOYHOCTH (PyHKLIUH.
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C nmpuMEHEHHEM PaCIIUPEHHOMN ICEeBI000PaTHON MATPHIIBI

th _(AXN I:)N><N A\lxt) A NxN (5)
tdhopmyna (4) mpumeT BUA

dX _thN LN X1t (6)
C npumeHeHuneM BeipaxxeHuii (1) — (6) peanusyercs: HapaMeTpHUECKHil CIIOCO0 ypaBHUBaHUS reo/ie3nye-
ckux ceteit. llemp nccnenoBaHU 3aKITI0YaeTCs B CPABHEHUH KIIACCHYECKOTO M pa3padOTaHHBIX METOJOB YpaB-
HHUBAaHMS HA IPUMEPE YIJIOBBIX T'€0AE3UUECKUX CETEM.
JAByX- M TPEXKpUTepUANbHbIN NMapaMeTpuyeckuii cocod ypaBHMBaHUSI HE3aBHCHUMBIX pe3yJ/ibTa-
TOB H3MepeHuii. Kak n3BecTHO, B MeTOZie MHOTOKpUTepraiibHol onrtumu3armu (MK) ucrmons3yroTes Tpu 1ene-

Bble GyHKIMH [2]

1

N
1
= 7
2o ™
®,(X,n)=minmaxM, ®,(X,n)=minmax(u-M), (8)
B KoTOpbIX N — 4mcno m3mepennsix BennunH; M — CKO m3mepenns, nomydennas no MHK; n — mokasarens
CTEIeHH, OTBICKMBAEMBI B mporecce wureparmii; L(X) = 7% — T — CcBOOOJHBIA WIECH H3MEPCHHUS;
M, =p, /QK x T Qxi1ks — OMIMOKA TOJOXKEHHS MyHKTA,;
o (1Y
V,diag o Vi
Mk = I ' ©)
r
VMK :T’\il/pKag _TU&H ; (10)

I — KOJIMYECTBO M30BITOUHBIX H3MEPEHHH.
Munnmym pyHkmn (7) HAXOAAT CICAYIOMIAM 00pa3oM:

XL‘;D = X“) (ATCA)lATdIag[ jCL(X“)) (11)
W
XM ——Fdlag( JL(X“)) (12)
C =n (n,—1)diag (mi] ([\/I (x)|+1076)”i—2 , (13)
a oOpaTHas MaTpHUIla BECOBBIX KO3(PPHUINECHTOB
Q= Fdiag(m® )F", (14)

UCTIONB3YETCS TPH OLIEHKE TOYHOCTH (DYHKIIMH M3MEPEHHBIX M yPAaBHEHHBIX BEJIMYHH, BKIIIOUas M.
B xuure [1] npuBoasATCS 3HAUCHUS

2
MHKdIag [ ] MHK
= il . (15)

M =
MHK r

3HaueHue W, , BBIYUCICHHOE 10 (hopmyiie (9), n ommuOKy MOJ0KEHHUS HaXOAUM C MOMOIIBI0 paBeHCTBa (14).
Hnst MHK umeem

-1

Qz{ATdiag(iJ A] , (16)
G;

X(J+1) X(J) -F L

MHK MHK MHK MHK ; l:MHI( = QAT P (17)

B ¢opmynax (11) u (16) A — marpuia Ko3(hGUITHEHTOB TTApaMETPHIECKUX YPABHEHHI TIOTIPABOK.
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MHorokpuTepuajJbHblil KOppeJaTHbI crnocod ypaBHuBaHus. B pabore [2] u3noxkeH HOBBIA MeTOx
MaTreMaTH4ecKoil 00pabOTKU pe3ysIbTaToB I'eO0/Ie3NYECKHX M3MEPEHHH, Ha3BaHHBI MHOTOCTEIIEHHBIM MHOTO-
KPUTEPHAIBHBIM IIOTOMY, YTO UCHOIB3YIOTCSA HE TOJbKO MHAWBHYaJbHbIE CTEINEHU AJIS U3MEPEHHI, HO U JBE
1eneBbie (QYHKIUH:

N
@, (X)=D R |L(X)". (18)
i=1
®,(X,n)=minmax(M), (19)
rae M — ommOKa IOJIOKEHNS ITYHKTA.
B ciydae Tpé€xkputepranbHO ONTHMHU3AINH OYIeM HUCIIONB30BaTh CICTYIONYI0 GOpMyITy:
@, (X,n)=minmax(p-M). (20)

[Ipu mapaMeTpuveckoM crnocobe ypaBHUBaHHS A MHOTOKPUTEPUATHLHOW ONTUMHU3ALUHM HCMOIB3YHOT
(hopmyBL:
’ .
M=pn ‘\’Qt,l +Quip (21)

, T.p.V
o = /Qn Vo (22)
r
1€ I — KOJIUYECTBO I/I36I>ITO‘IHI>IX H3MepeHHﬁ;
V=¢(>2j—T=L(>2); (23)

Q=F-R"-F'; (24)

F=(A"-C-A)"-A".C. (25)

3nech A — matpuia K03 PUIMEHTOB MapaMeTPUUSCKUX ypaBHEeHH# mompaBok; C — AnaroHajbHas MaTpuila Be-
COB ¢ 3JeMeHTamu [2]

N

C =n(n-1P, -|L(X) (26)

IIpu KOppenaTHOM croco0e YpaBHHBAHUS Ui MHOTOKPHTEPUAIbHOM ONTHMH3AIMH CHAdYala HaXOJST
MaTpHIry Ko3(QQUIIMEHTOB YCIOBHBIX ypaBHeHH i [3]:

*

Bu.v = Enn _A\lxtFt:N | (27)

BBIACIAA U3 B* I' CTpOK AJ1s1 M30BITOYHBIX H3M€p€HHI7[, rac

F'=(ATP0A) AT 28)
Wer = _( BNXN LNXl )ebtdamﬂuaf ’ (29)
B(29) L=L(X )n:z’o.
Jlajnee BEIYUCISIFOT BEKTOP MOMPABOK B PE3yJIbTaThl K3MEPEHHUHI M3 J-TOM UTEpaluH
_ (p T
(Vle)j - (PnJ )N><N Ber (KnJ )rxl, (30)
rae
pT\*t
K, =—(BC;'B") "W, (31)
B KOTOPOil
CJ = diag (Ci )NxN ! (32)
a Cj HaxomiT 1o hopMmyIie, aHaTOTHIHOH (26):
C =n(n, —1)(Pnl)j[vi|?. (33)
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Bennuuny l\/i |j noxiyuatot u3 paseHnctsa (30) s Knj u i Py, HaliieHHOT o 110 (hopmyJie:

1)
Pn, :[F] ) (34)

pu 3ToM KoddduimenTsl oneHnBaemMoii pyukuun f, (koppenatHsiii cnoco6) moiydarot o f, (mapamerpuue-
CKHit criocob) 1o gopmye:
f,=1.F. (35)
YucsioBble NpuMepbI. BIMOIHAM MaTeMaTHYeCKy 0 00paboTKy 9 TecToBbIxX mpumMepos o MHK (n = 2,0)

u 1o MK nByXKpUTEpHaIEHBIM METOIOM C TIpUMEHEHHEeM [esieBhIX (yHKIwi (18) 1 (19) u TpexxkpurepraIbHbIM
croco0oMm, moKITrouast reneByro Gyskio (20). O6obvenuusia Boipakenus (19) u (20) momyunm nieneByio GpyHKIHIO

@, (X,n)=maxM (1+p),

HCTIONIB3YSI IBA KPUTEPHSL, HO PEATH3Ysl TPEXKPUTEPUABHYIO OIITUMH3AIIHIO.

W3-3a pa3HOli 00YCIIOBJICHHOCTH MAaTpHUI] HOPMaJbHBIX YpaBHEHHH B KOPPEJIATHOM U IapaMeTpHYeCKOM
croco0ax pe3yibTaThl YpaBHUBAaHUS OyIyT pa3iuyaThCs, YTO 3aTPyIHSET CPaBHUTENBHBIM aHAIN3 METO/IOB
MHK n MK.

Tabmwuma 1

O6paboTtka mpuMepa 1 (reose3nuecKuii YeThIPeXyroabHIK 13 [4])

KoppenatHsliit ciocod ITapamerpuueckuii cmocod
BenuuuHs V_HpH CDZ(X,n):maxM @,(X,n)=maxMx CDZ(X,n):maxM @,(X,n)=maxM x
n=20 (1+n) (1+y)
n Vv n Vv n Vv n Vv
u 1,000 1,010 0,993 0,992 0,999
M1 0,060 m 0,059 m 0,060 m 0,060 m 0,060 m
M2 0,064 0,063 0,063 0,064 0,064
V1 -0,08" 2,9 -0,128 2,9 -0,118 2,3 -0,092 2,2 -0,106
V2 0,10 2,9 0,127 2,9 0,114 2,5 0,116 2,4 0,134
V3 -1,09 2,0 -1,152 1,9 -1,091 1,8 -1,109 2,0 -1,086
V4 -0,63 2,9 -0,479 1,9 -0,596 1,8 -0,624 2,0 -0,626
V5 0,72 2,0 0,688 1,8 0,748 1,8 0,729 19 0,727
V6 0,85 1,9 0,901 1,8 0,842 1,8 0,848 1,9 0,844
V7 -0,58 2,1 -0,604 1,9 —-0,593 1,8 —0,555 2,0 -0,591
V8 0,10 2,9 0,025 2,9 0,072 2,3 0,088 2,2 0,104
Tabmuua 2
O6paboTtka npumepa 2 (Tpuanryssinust u3 [5, ¢. 93])
Koppenarhslii cioco6 [TapameTpuueckuii cocod
Benmanmst | ¥ 0% ®,(X,n)=maxM | @,(X,n)=maxMx (1+y) | ®@,(X,n)=maxM @,(X,n)=maxM x
n=2,0 (1+p)
n \Y n \Y n \Y n Vv
u 1,000 0,955 0,922 0,975 0,976

Ml 0’2452 0,046 m 0,046 m 0,046 m 0,048 m
M2 0,053 0,044 0,045 0,046 0,049
M3 0,024 0,020 0,020 0,020 0,022
V1 0,14" 2,9 0,117" 2,8 0,112 2,8 0,113" 2,9 0,171
V2 -0,58 1,6 -0,667 1,3 -0,755 1,8 -0,5623 1,7 -0,480
V3 0,95 1,6 1,044 1,5 1,020 1,5 1,141 1,9 1,013
V4 0,24 2,9 0,221 2,8 0,212 2,9 0,220 2,7 0,164
V5 -0,48 2,9 -0,287 2,8 -0,227 3,0 —-0,303 1,6 -0,495
V6 0,05 2,5 0,061 2,7 0,037 2,7 0,044 2,6 0,089
V7 0,09 2,9 0,029 2,7 0,055 3,0 —0,148 2,7 0,139
V8 0,19 2,9 0,219 2,7 0,232 3,0 0,231 2,9 0,262
V9 0,07 2,9 —0,020 2,7 0,008 2,8 -0,108 2,6 0,007
V10 -0,50 15 - 0,547 14 -0,526 1,6 - 0,447 1,6 -0,653
Vi1l 0,07 2,9 — 0,095 2,7 -0,150 3,0 —-0,130 2,3 0,003
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V12 0,80 1,6 0,793 1,4 0,797 1,5 0,887 1,6 0,782
V13 —0,25 2,8 —-0,127 1,8 —0,152 29 —0,069 13 —0,023

Tabnuua 3
O6paboTka mpumepa 3 (Tpuanryssiius us [5, ¢. 129])
KoppenatHslii cioco6 IMapamerpudeckuii ciocod
Benuunabt ;/:HSIS CDZ(X,n)zmaxM QDZ(X,n)_maxMx Q)Z(X,n):maXM @z(X,n)_maxMx
: (1+W) (1+W)
n V n \ n \ n \

n 1,000 0,990 0,984 1,020 1,014
M1 0’347 0,045 m 0,045 m 0,046 m 0,047 m
M2 0,029 0,028 0,028 0,030 0,030
M3 0,039 0,038 0,038 0,040 0,040
V1 —0,24" 15 —0,242 1,6 0,278 1,7 —0,255 1,9 0,296
V2 0,40 11 0,337 11 0,342 15 0,407 17 0,383
V3 -0,15 17 —0,214 17 —0,229 1,6 —0,179 18 —0,231
V4 - 0,08 11 0,015 11 0,000 11 —0,050 1,2 0,002
V5 0,70 2,0 0,650 2,3 0,664 18 0,626 2,0 0,679
V6 0,27 3,0 0,332 3,0 0,307 18 0,285 2,1 0,291
V7 —-0,64 17 —0,624 2,1 —0,628 1,6 —0,603 1,8 —0,611
V8 0,17 29 0,124 3,0 0,088 2,1 0,049 1,6 0,055
V9 -0,11 11 0,004 11 0,002 11 —0,104 2,0 —0,024
V10 —-0,98 1,9 -1,019 2,2 —0,999 1,7 —1,046 2,0 -1,033
V11 0,54 2,1 0,564 2,6 0,595 1,6 0,589 2,1 0,618
V12 1,72 2,8 1,654 2,8 1,675 2,3 1,736 2,1 1,723
V13 —2,65 2,1 —2,647 2,2 —2,607 2,0 —2,696 2,0 —2,649
V14 0,94 3,0 1,030 3,0 1,023 2,4 0,947 2,8 0,971
V15 0,95 3,0 0,983 3,0 0,978 2,4 0,987 2,6 1,018
V16 -0,75 11 —0,760 11 —0,805 1,6 —0,781 1,9 —0,813
V17 0,74 11 0,742 11 0,751 17 0,785 1,9 0,758
V18 0,66 2,1 0,678 2,6 0,708 1,6 0,739 2,1 0,728
V19 -0,64 15 —0,685 1,9 —0,693 1,8 —0,643 2,6 —0,720

Ta6muna 4
O6paboTka mpumMepa 4 (Tpuanrymsiuus us [5, ¢. 153])
KoppenaThblii cnocob [Tapamerpuueckuii cnocod

— V_r[pI/I ®,(X,n)=maxM @,(X,n)=maxM x ®, (X,n)=maxM @, (X,n)=maxM x

n=20 (L+1) (L+1)
n \ n \ n \Y n \Y

n 1,002 1,005 1,005 1,011 1,016
M1 0,041 m 0,039 m 0,039 m 0,040 m 0,041 m
M2 0,043 0,041 0,041 0,043 0,043
M3 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
V1 0,10” 2,9 0,198 2,9 0,097 2,4 0,058 2,4 0,083
V2 0,74 2,2 0,789 1,8 0,740 1,8 0,792 2,0 0,780
V3 0,98 1.2 1,013 1,2 0,969 1,7 0,943 1,8 0,985
V4 0,26 2,9 0,210 15 0,256 3,0 0,230 2,7 0,271
V5 0,69 18 0,706 1,3 0,703 1,8 0,757 1,9 0,672
V6 -0,36 2,9 —0,341 2,9 —0,305 3,0 —0,276 29 —0,382
V7 -0,11 2,9 0,032 2,9 -0,111 2,7 0,137 2,6 -0,137
V8 -0,52 2,9 —0,428 1,8 —0,532 3,0 —0,359 1,6 —0,485
V9 0,04 2,9 0,046 2,9 0,033 2,2 0,028 2,0 0,066
V10 0,78 2,9 0,616 2,0 0,767 18 0,843 1,8 0,914
V11 -1,07 2,1 -1,177 2,0 -1,092 18 -1,202 1,8 -1,084
V12 - 0,04 2,9 -0,118 2,9 —0,043 2,3 0,138 2,7 —0,142
V13 -1,36 19 -1,420 1,8 -1,363 18 -1,445 19 1,426
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V14 0,68 1,2 0,563 13 0,685 1,6 0,574 1,7 0,531
V15 0,19 2,9 0,161 2,9 0,138 2,5 0,148 2,3 0,216
V16 0,11 29 0,091 29 0,121 2,0 —0,014 2,6 0,118

Tab6muua 5
O6paboTtka npumepa 5 (Tpunarepanus us [5, ¢. 179])
KoppenatHslii cioco6 [Tapamerprueckuii criocob
D, (X,n)=maxM D,(X,n)=maxM
BennuuHbl V_HIZ)HO d)z(X,n):maxM 2( ) x (DZ(X,n):maXM 2( ) x
n=s (L+p) (1+p)
n \Y n V n V n \

n 0,958 0,528 0,352 0,560 0,675
M1 0‘8460 0,033 m 0,046 m 0,020 m 0,062 m
M2 0,077 0,032 0,051 0,023 0,076
M3 0,039 0,014 0,019 0,012 0,039
M4 0,059 0,033 0,048 0,022 0,076

VS53 0,007 2,2 0,0037 2,0 0,0005 2,3 0,0044 2,1 —-0,0014
VS54  |-0,005 2,3 —0,0030 2,1 —0,0004 2,5 —0,0039 2,2 0,0010
VS16 | —0,005 2,3 —0,0029 2,1 —0,0004 2,5 —0,0037 2,0 0,0009
VS36 0,006 2,3 0,0038 2,0 0,0004 2,4 0,0043 1,7 —0,0052
VS12 0,012 2,0 0,0016 19 0,0032 2,6 —0,0006 1,9 0,0091
VS13 0,019 2,1 0,0049 13 0,0082 2,4 0,0043 1,7 0,0009
VS14 —0,022 1,2 —0,0748 13 —0,0205 1,1 —0,0793 15 0,0165
VS23 —0,018 1,9 —0,0021 1,3 —0,0176 2,4 0,0006 18 —0,0128
VS24 0,013 2,1 0,0019 19 0,0035 2,4 —0,0006 1,9 0,0104
VS34 0,020 2,1 0,0048 13 0,0507 2,2 0,0041 1,2 0,0984
Tab6muua 6
O6paboTtka npumepa 6 (Tpunarepauus us [5, c. 202])
Koppenathslii crioco6 [TapameTrpuyeckuii cnocod
Benuuuubl V_HpH CDZ(X,n):maXM (DZ(X,n):maXMX cI)Z(X,n):|'T']<'51X|\/| ®2(X,n)=maxMx (1+H)
n=20 (1)
n \Y n \Y n \Y n \

n 1,000 0,596 0,540 0,889 0,618
M| 0% 0,022 0,022 u 0,037 m 0,034
M2 0,040 0,023 0,022 0,040 0,035

VS13 0,026 1,3 0,0625 1,3 0,0625 1,9 0,0268 11 0,0694
VS14 0,024 2,4 0,0074 2,2 0,0071 19 0,0255 2,1 0,0094
VS15 0,015 2,3 —0,0001 2,4 0,0001 2,1 0,0129 2,2 —0,0073
VS12 -0,017 2,0 —0,0092 19 —0,0095 1,9 —0,0165 14 0,0121
VS23 0,014 2,0 0,0078 2,0 0,0078 2,0 0,0128 1,9 0,0158
VS24 0,015 2,0 0,0084 2,0 0,0083 2,0 0,0144 19 0,0168
Tabmuua 7
O6paboTrka npumepa 7 (JIMHEHHO-yTII0Bast ceTh u3 [5, ¢. 217])
Koppenarsslii ciocod [Tapamerpuyeckuii criocob
Y —— V_l'[pI/I QZ(X,n)zmaxM (DZ(X,n):maxMx (DZ(X,n)ZmaXM QJZ(X,n):maxMx
n=20 (L+) (14
n \Y n \Y n \ n \Y

n 1,000 1,057 0,972 1,371 1,001
M1 0’8407 0,006 m 0,006 m 0,006 m 0,007 m
M2 0,012 0,010 0,011 0,009 0,011
M3 0,011 0,010 0,010 0,008 0,010

VS14 0,001 3,0 0,0000 3,0 0,0000 2,5 0,0021 2,3 0,0019
VS34 0,004 2,8 0,0002 2,2 0,0022 2,4 0,0041 2,2 0,0033
VS25 —0,008 2,1 —0,0081 2,0 —0,0088 24 —0,0049 2,2 —0,0068
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VS15 0,007 2,1 0,0074 2,0 0,0073 2,3 0,0063 2,0 0,0073
VS35 —0,006 2,0 —0,0072 2,0 —0,0062 2,3 —0,0063 2,0 —0,0068
VS12 0,005 2,3 0,0032 2,2 0,0035 2,4 0,0051 2,2 0,0045
VS13 -0,001 19 —0,0012 2,0 —0,0010 2,3 0,0003 2,2 —0,0014
VS23 0,000 3,0 —0,0001 3,0 0,0000 2,5 —0,0010 2,3 —0,0005

V9 0,25" 3,0 0,344 3,0 0,331 3,0 0,099 3,0 0,218
V10 1,72 1,8 1,921 1,8 1,814 17 1,776 2,0 1,674
V11 0,16 3,0 0,083 3,0 0,173 2,7 —0,059 2,7 0,094
V12 —0,64 15 —0,492 1,2 —0,602 1,8 —0,502 1,7 —0,567
Oxkonuanue madauywt 7
KoppenatHslii cioco6 [TapameTpudeckuii ciocod
Benuunus V_HEHO ®,(X,n)=maxM @,(X,n)=maxM x ®,(X,n)=maxM @, (X,n)=maxM x
n=s (L+p) (L+p)
n \Y n \Y n \ n \Y
V13 1,11 2,5 0,845 2,1 0,963 14 1,173 1,8 1,148
V14 —0,20 3,0 —0,229 2,7 —0,224 1,3 —0,470 14 —0,499
V15 0,58 1,8 0,657 1,8 0,503 14 1,177 1,2 0,780
V16 —0,60 2,0 —0,322 1,6 —0,373 13 —0,871 13 —0,505
V17 —-0,83 2,6 —0,900 2,1 —0,898 1,6 —0,949 19 —0,940
V18 1,00 1,1 1,041 1,1 0,946 15 0,609 1,2 0,642
V19 0,43 2,8 0,296 2,0 0,322 1,2 0,542 1,3 0,409
V20 0,77 2,0 —0,878 1,8 —0,852 1,2 —0,581 17 -0,814
V21 0,87 1,4 0,905 1,1 0,969 1,6 0,592 2,0 0,836
Tabmnuma 8
O6pabotka npumepa 8 (Tpuanryssius u3 [6, c. 145])
KoppenatHslii cioco6 [TapameTpudeckuii cnocod
BenunHs! V npn ®,(X,n)=maxM @,(X,n)=maxMx (1+p) | @,(X,n)=maxM @, (X,n)=maxMx
n=20 (1+w)
n V n \Y n \4 n \4

u 1,000 1,001 1,001 0,979 0,979
Ml 0,144 m 0,144 m 0,144 m 0,141 m 0,141 m
M2 0,143 0,143 0,143 0,140 0,140
M3 0,151 0,150 0,151 0,147 0,147
M4 0,165 0,165 0,165 0,161 0,161
M5 0,132 0,132 0,132 0,129 0,129
V1 —0,96" 2,0 —0,955 2,0 —0,963 2,0 —0,964 2,0 —0,964
V2 -1,39 2,0 -1,359 2,0 -1,359 2,0 -1,373 2,0 -1,373
V3 —-0,58 2,1 —0,595 2,0 —0,599 2,0 —0,593 2,0 —0,593
V4 —0,46 2,1 —0,444 2,0 —0,456 2,0 —0,460 2,0 —0,460
V5 —0,05 1,7 0,039 1,8 0,040 2,0 —0,043 2,0 —0,043
V6 0,81 2,0 0,808 2,0 0,808 2,0 0,809 2,0 0,809
V7 -0,70 2,0 0,713 2,0 0,715 2,0 —0,699 2,0 —0,699
V8 -0,60 2,0 —0,622 2,0 —0,630 2,0 —0,642 2,0 —0,642
V9 0,44 2,0 0,435 2,0 0,430 2,0 0,433 2,0 0,433
V10 —0,59 2,0 0,606 2,0 —0,596 2,0 —0,543 2,0 —0,543
V11 0,60 2,0 0,619 2,0 0,624 2,0 0,678 2,0 0,678
V12 -0,42 2,0 —0,422 2,0 —0,421 2,0 —0,386 2,0 —0,386
V13 —-0,68 2,0 —0,661 2,0 —0,654 2,0 —0,552 2,0 —0,552
V14 -0,81 2,0 —0,765 2,0 0,771 2,0 —0,716 2,0 —0,716
V15 -0,75 2,0 —0,699 2,0 —0,694 2,0 —0,615 2,0 —0,615
V16 0,26 15 0,272 1,6 0,264 2,0 0,039 2,0 0,039
V17 0,03 29 0,016 2,9 —0,004 2,0 —0,126 2,0 —0,126
V18 -134 2,0 -1,333 2,0 -1,321 2,0 -1,416 2,0 -1,416
V19 —0,50 2,1 —0,440 2,1 —0,443 2,0 —0,434 2,0 —0,434
V20 —0,03 1,2 —0,059 1,2 —0,050 2,0 —0,066 2,0 —0,066
V21 -1,22 2,0 -1,332 2,0 -1,335 2,0 -1,171 2,0 -1,171
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O6paboTtka mpumepa 9 (Tpuanryssiuus us [6, c. 160])

KoppenatHsliit ciocod [Tapamerpuueckuii cnocod
BenuuuHs! V_npn ®,(X,n)=maxM @, (X,n)=mexM x ®@,(X,n)=maxM @, (X,n)=maxM x
n=20 (L+y) (L+y)
n V n V n V n V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
u 1,000 0,890 0,833 0,957 0,878
M1 0,082, M 0,073 m 0,071 m 0,075 m 0,084 m
M2 0,104 0,086 0,085 0,090 0,103
V1 1,14” 2,6 1,504 2,9 1,576 2,1 1,304 2,5 1,524
V2 0,94 2,3 1,182 2,5 1,126 2,0 0,918 2,1 0,805
Oxkonuanue madauywt 9
Koppenarnslii criocod [Tapamerpuueckuii crocod
BeuauHbl r\]/:HIZ)% ®,(X,n)=maxM | @,(X,n)=maxMx (L+n) | @,(X,n)=maxM | @,(X,n)=maxM x (1+p)
' n V n V n V n V
V3 -0,70 1,7 -1,309 2,3 -1,513 18 0,717 2,0 -0,932
V4 1,31 2,8 1,558 2,8 1,667 2,3 1,288 2,2 1,526
V5 -3,13 2,5 —2,825 2,7 —2,922 2,1 —3,149 2,4 —3,030
V6 0,15 1,2 0,543 13 0,546 13 0,096 1,2 0,147
V7 —0,55 2,7 -0,835 2,8 0,848 2,2 0,622 2,3 —0,686
V8 1,23 1,7 1,180 2,4 1,088 18 1,252 2,4 1,318
V9 -3,45 2,5 -3,322 2,8 -3,171 2,2 -3,218 2,5 -3,129
V10 0,12 1,2 0,042 1,2 -0,017 14 0,128 1,3 —0,028
V11 0,08 1,2 0,142 1,2 0,335 13 0,118 1,6 0,025
V12 0,50 1,2 0,186 1,2 0,182 1,6 0,409 19 0,366

Mo mauHbIM TabmHIl 1 — 9 MOXHO CIIETaTh CIIEAYIONINE BHIBOABI:
1) cpaBHHBas OmMMOKM IUIAHOBOTO MOJOXKEHMS MYHKTOB, BHAHO, 9T0 MaxM,,. >maxM,, , npudem

HanOONbIINHI AP PEKT JOCTUTrAeTCs IPH ABYXKPUTEPHATBHONW ONTHMH3ALIUH;
2) cpaBHHBAs BEIMUYMHBI |I, HalAeHHBIE 1O popmyam (9) u (15), MPUXOANUM K BBIBOAY, YTO HAUMEHBIIHE
3HAYEHMS ATOH BEITMUUHBI TOCTUTAIOTCSA B CIydae TPEXKpUTEpUabHONW ONTHMU3ALNY,

3) anHamu3Mpyst MONPABKH U3 YPaBHHUBAHUS, MPUXOAUM K BBIBOLY, YTO [\/max| (cM. BBIACIIEHHBIE CTPOKH B

TabaMIax AJIsl TONIPABOK) SBJIAIOTCS HauMeHbIMH 11t MHK 1 HanOGonpmmMuy py IByXKpUTEPHAIBEHON ONTH-
MH3aLuH;
4) MK meton spdexrinBaece MHK nipu anannse BenudrH |L 1 M TIPaKTHYECKH BO BCEX TaOJHIIAX.
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Article presents formulas for known and new methods of adjustment. They solve the following tasks: pro-
ceeding of independent results of measurements applying unified procedure for least-square method (LSM) and
multi-criteria adjustment method (MC). Single criteria optimization is implemented for LSM using parametric
and correlative methods of adjustment. Latter is implemented applying special formulas on the base of algorithm
of parametric method. Earlier proceeding was conducted using MC method for single- and two- criteria optimi-
zations. In the article for the first time three-criteria optimization is used. It shows the best results comparing by
root mean errors of weight unit after adjustment and the largest modulo deductions in measurements when pro-
ceeding various geodetic networks.
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