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HccaedosaHusi poccuticKux yYeHbiX NOKA3aaU, Ymo KOppeAsyuoOHHask Mam-
puya e cnymHukosblx GPS-usmepeHusix, nosyyeHHass no @HympeHHel CcX00uMmo-
cmu pe3y/abmamos cepuu, OKa3bleaem He3HA4umesbHoe 8/AUsiHUe HA pe3y/abma-
mul  ypasHusaHus. Takxce HesHauumMesbHoU 6Gydem MAKCUMAAbHASL No2peul-
HOCMb npupaujeHusi kKoopduHam 0.5 uamepeHull, nposedeHHbIX 8 6/1azonpusim-
HbIX ycaos8usix (npu HesacioHeHHocmu Heboceoda). Omcroda caedyem, umo npu
npasusbHOM 8bl60pe Mecma YCMAaHOB8KU CNyMHUKO8020 NPUEMHUKA, m.e. npu
OMKpbimom Heb60csode, OmMMeveHa HeKOppe/AUPO8AHHOCMb pe3y/bmamos usme-
peHull npupaweHus koopouHam. B smom cayyae MoscHo npouzeodume ypagHu-
8aHUEe CNYMHUKO080U cemu pasdenbHO 04151 Kaxcdoll 20pu30HMAJAbHOU U 8epmu-
Ka/bHOU cocmaegasiowux (mak xce Kak HugeaupHsle cemu).

Lenp uccnefoBaHus - NPaKTUYECKOE J0KA3aTeJIbCTBO TOrO, YTO NPU eU-
HUYHOHM KOppessiHOHHOM MaTpHlle COBMECTHOe U pasJieJlbHOe ypaBHUBAHHUE
JlAl0T OZIUHAKOBbIEe pe3y/bTaThl, OJAHAKO NpPH pa3/ieIbHOM YpaBHUBaHUU BpeMs
BbIYKC/IeHUs Ha DBM cokpamaeTtca 0 30 pa3 1o cpaBHEHHUIO C COBMECTHBIM.

B pa6GoTtax [1, 4] oTMe4aeTcsi BO3MOXHOCTb pa3/ie/IbHOIO YpaBHUBAaHUSA
npUpauieHu NpsSIMOYTroJbHBIX KoopauHaT AX, AY, AZ, noyiyueHHbIX B OTHOCH-
TeJIbHOM MeTO/le CHYTHUKOBOHM reozesuu. [lpenMyiiecTBa paszie/IbHOIO ypaB-
HUBaHMUS NepeJi COBMECTHBIM OY€BU/IHbI;

1) B AeBATb pa3 YMeHbINAIOTCS: MaTpULla Ko3$PULMEHTOB NapaMeTpuye-
CKMX YpaBHEHHUH NONpPaBOK A; MaTpulla HOPMaJbHbIX ypaBHeHUH ATPA U 006-
paTHas K Hell MaTpula, a Takxke MaTtpuna F = (A'PA)MAP, ucnosib3yeMas Ipu
OLleHKe TOYHOCTH B HETPAJAULIMOHHBIX aJICOPUTMaX YpaBHUBAHHUS;

2) npumepHo B 30 pa3 yMeHbLIaeTcs] BpeMsi BBIYMCIEHUH Ha MepCOHasb-
HbIX KoMibloTepax ([1K);

3) 3HaA4YMUTeJbHO yMEHbIIAETCH YHUC/IO ONEepPaTOpPoOB B MPOrpaMMe YpaBHU-
BaHUS CIIYTHUKOBBIX U3MEPEHUH;

4) 1o oAHOW W TOM e mporpaMMe BO3MOXXHO ypaBHHBaHUE HE TOJIBKO
GPS-u3MepeHuUid, HO U HUBEJUPHBIX IPEBBIILIEHUH.
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[lpenATcTBHEM K pa3fielbHOMY YPaBHUBAHHUIO CAYXKHUT HaJuyue 0GbeM-
HOU KOppEeJISILMOHHOW MaTpHULbl AJisi BEKTOpPA MEXIY JBYMs CMEXHbIMH IYHK-
TaMu GPS M Heo6XOJUMOCTh Mepexoja NPU y4yeTe KOppessuu K 0606IeHHOMY
METOJy HaUMeHbIIUX KBaApaToB. [IpM OTCYTCTBUU KOppEsSLUU COBMECTHBIH U
pasfeibHbI MeTOJ YpaBHUBaHHUs JAIOT OJMHAKOBblE pe3y/IbTaThbl (ypaBHEHHbIE
KOOPAMHATHI U Pe3y/bTaThl OLleHKH TOYHOCTH JaXke MPU HUCIOJb30BaHUU METOo/a
Lp-o1eHOK).

WUccnenoBanus mokasajy, YTO NMPU COBMECTHOM U Pa3fiesIbHOM ypaBHUBa-
HUU OLIEHKY TOYHOCTH MOKHO BBIIIOJIHUTH M0 CeAyIoInuM dopmyam [4]:

1)

(2)

rae
(3)

Cpe,cu—nxle KBajpaTHU4Y€CKHe OIIMGKH IO OCAM KOOpAWHAT MOXHO BbIYHC-
JIUTDb 110 U3BECTHBIM d)opMynaM:

Px 1 4)

rae 2 = N -Z (N-KoJim4ecTBO U3MepeHUH; 1 — 4uCII0 mapaMeTpoB).

BakHbIM BONpPOCOM Kak NpH COBMECTHOH, TaK W NPH pas3fesbHON ob6pa-
60TKe sBJIIeTCA BoONpoc ypaBHUBaHUSA GPS-ceTell 6e3 HCXOJHBIX IYHKTOB.
B pa6ote [5] maHO pelueHue 3TOH 3aZayd Ha OCHOBe METOJA peryJisipU3alyu.
Ho, kak oxasasoch, JAJs NOMCKAa NapaMeTpa peryJspusaldd Heo6X0AHMO [0
10-15 pa3 nosyyaTb 06paTHY0 MaTPUILy HOPMaJIbHbIX YPaBHEHUH.

Jlns o6pabotku GPS-mocTpoeHUl U ceTell HUBEJNHUPOBAHUS B HMPOU3BOJ-
CTBEHHBIX IPOrpaMMax peKOMeHAyeM CleAyoIUNA MeTo ] noaydenus N* [2, 3]:

N* =(N + ')A - 14171 (5)

'mel = (1 1 1) xx, X - 9ucsI0 BCeX MyHKTOB re0/Ie3N4eCKOM CeTH.
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®opwmyna (5) sierko nporpaMMHUpyeTCs:
1) Beiuucisiem N = ATPA;

2) K KaXZAOMy 3JIeMEeHTY 3TOi MaTpHLbl NpUGaBIsSeM eJUHHULY U Mosyya-
eM 06paTHYy10 MaTpULy Q OGbIYHBIM MIyTeM;

3) U3 KaxAoro 3jeMeHTa MaTpuibl Q oTHUMaeM 11x° 1 nosiydyaem N*.

PemyM npuMep ypaBHUBaHUSA peanbHOro GPS-yeTblpexyrojbHUKa COBMe-
CTHBIM U pa3/iesIbHbIM CIOCOGAMH NMPU OJHOM HCXOJHOM NyHKTe (Ta6s. 1 u 2)
U NPU OTCYTCTBHUU HUCXOJHBIX MyHKTOB (TabJ. 3 U 4), Korja npu UCI0/J1b30BaHUU
COBMECTHOTrO croco6a, Matpuua I B opmyuie (5) 6yzeT Takoi:
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CoBMecTHOe ypaBHuBaHue GPS-ueTbipexyrojbHHKa

(6)

Ta6auna 1

O06o3HayeHust n=L1 n=1,5 n=2,0 n=2;5 n=3,0
M 0,052 0,130 0,328 0,901 2,516
Mi 0,0158 0,0069 0,0044 0,0025 0,0018
M, 0,0117 0,0059 0,0040 0,0023 0,0015
M, 0,0151 0,0063 0,0042 0,0024 0,0016
S, 0,0010 0,0005 -4701,1744 -0,0006 -0,0003
5, 0,0066 0,0046 11167,7360 -0,0013 -0,0023
5,1 0,0019 0,0015 -732,4697 -0,0006 -0,0009
5x2 0,0006 0,0003 -634,4412 -0,0002 -0,0003
sy2 0,0045 0,0030 9396,2221 -0,0008 -0,0014
5x2 0,0018 0,0014 -2781,3696 -0,0008 -0,0011
8x, 0,0004 0,0001 -0,0006 0,0000 0,0000
sy3 0,0025 0,0016 -0,0025 -0,0004 -0,0008
5x3 0,0018 0,0015 -0,0027 -0,0007 -0,0010
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Paznennnoe ypapuupanue GPS-uerpipexyroabnnka no ocsim X, Y, Z

Tabauna 2

O0o3HaYeHHS n=1,1 n=1,5 n=2,0 n=25 n=3,0
1 2 3 4 5 6
YpaBuuBanue no ocu X
Syl 0,0010 0,0005 -4701,1744 -0,0002 -0,0003
8y, 0,0006 0,0003 -634,4412 -0,0002 -0,0003
3 0,0004 0,0001 -0,0006 0,0000 0,0000
YpaBuuBanue no ocu Y
5 | 0,0066 0,0046 11167,7360 -0,0013 -0,0023
5y2 0,0045 0,0030 9396,2221 -0,0008 -0,0014
>3 0,0025 0,0016 -0,0025 -0,0004 -0,0008
‘YpaBHuBaHue 1no ocu Z
oyl 0,0019 0,0015 -732,4697 -0,0006 -0,0009
32 0,0018 0,0014 -2781,3696 -0,0008 -0,0011
3 0,0018 0,0015 -0,0027 -0,0007 -0,0010
Tab6auna 3
CoBMecTHOe ypapHuuBaHue GPS-ueTbipexyrosibHuKa 6€3 HCXOAHBIX MYHKTOB
O0o3HayeHus n=11 n=1,5 n=2,0 n=25 n=3,0
M 0,078 0,169 0,402 1,103 3,082
M, 0,0099 0,0047 0,0030 0,0017 0,0012
M, 0,0062 0,0038 0,0026 0,0014 0,0009
M, 0,0093 0,0044 0,0030 0,0017 0,0012
M, 0,0101 0,0050 0,0033 0,0019 0,0013
ox | 0,0004 0,0003 -4701,1740 -0,0001 -0,0002
5] 0,0032 0,0023 11167,7397 -0,0007 -0,0012
5xl 0,0005 0,0004 -732,4680 -0,0001 -0,0001
5x2 0,0001 0,0000 -634,4408 -0,0001 -0,0002
552 0,0012 0,0008 9396,2257 -0,0001 -0,0002
552 0,0004 0,0003 -2781,3679 -0,0003 -0,0004
5x3 -0,0001 -0,0001 -0,0002 0,0001 0,0001
Bj.y -0,0034 -0,0023 4509,7491 0,0006 0,0011
BX, -0,0014 -0,0011 -4723,6592 0,0005 0,0008
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Ta6auna 4

Pa3snenbHoe ypapauBanue GPS-yerbipexyrosibHuka 1o ocsim X, Y, Z 6e3 HCXOIHBIX IYHKTOB

Obosmavens 1,1 =15 n=2,0 n=2;5 n=30
YpaBuuBanue no ocu X
oxl 0,0004 0,0003 -4701,1740 -0,0001 -0,0002
5x2 0,0001 0,0000 -634,4408 -0,0001 -0,0002
sy, -0,0001 -0,0001 -0,0002 0,0001 0,0001
5x4 -0,0005 -0,0003 4919,3770 0,0001 0,0001
YpaBuuBanue 1o ocu Y
oyl 0,0032 0,0023 11167,7397 -0,0007 -0,0012
sy2 0,0012 0,0008 9396,2257 -0,0001 -0,0002
Sy, -0,0009 -0,0007 0,0012 0,0002 0,0003
sy4 -0,0034 -0,0023 4509,7491 0,0006 0,0011
YpaBnuBanue no ocu Z
3, 0,0005 0,0004 -732,4680 -0,0001 -0,0001
552 0,0004 0,0003 -2781,3679 -0,0003 -0,0004
Sy 0,0005 0,0004 -0,0010 -0,0002 -0,0003
14 -0,0014 -0,0011 -4723,6592 0,0005 0,0008

Ilpumeyanue. B taémmmax 1 - 4 umeem: m - nokasareip crenenu (m = 2.0, - mMeton
HAaMMeHbIIUX KBajpatoB; n = 1.0, - MeToA HAUMEHBLUIMX MOAYJei); 1 - M3MEHeHMsl Npupa-
LIEHHIi KOOPIMHAT 10 CpaBHeHMI0O ¢ I = 2.0; M - cpeaHsisi KBajJpaTH4yecKasl OIIMOKA eIMHMIbI

Beca; M, - cpeinsisi KBaipaTH4ecKasi OIHOKA 110J10KeH s i-il TOUKH.

[To maHHBIM Ta6JuI] 1 - 4 MOXKHO CZeJIaTh BbIBObI:

1) pesysbTaTbl YpaBHUBAHHs KaK COBMECTHOTO, TaK U pa3/ie/IbHOro I0J-
HOCTbIO COBINAJAIOT;

2) OpU UCNOJb30BAaHUM PA3JMYHBIX CTelleHed N HauXxyAllue pe3yJbTaTbl
OLleHKH TOYHOCTH IOJIy4eHbl JJs MeToJa HAaWMEeHbIUHUX MOAYyJeH, He3aBUCHUMO
OT TOT'O NPUCYTCTBYIOT UJIK OTCYTCTBYIOT UCXO/HbIE TYHKTHI;

3) 3ddekT, yKazaHHBIA B NMyHKTe 2, TaKXKe MPUCYTCTBYeT NPH aHaIU3e

BEJIMYHUH 81, 6y u 81, NOJIYY€HHBbIX IIPH pa3JIMYHbIX 3HAYEHHUAX II.

B 3aksIl0ueHHe OTMEeTHUM, YTO C HCNOJib30BaHHWeM ¢opmyJbl (5) cocras-
JleHa TpOU3BOJCTBEHHas INporpaMMa IO pas3jesbHOMY ypaBHHBaHHIO GPS-
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ceTel, BHegpeHHas B 2004 roay B Pecny6/JIMKaHCKOM YHUTAapHOM NpeANpHUSTHU

«besasapokocMoreoie3us».
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HCCJIEAOBAHHUE BJIUAHUA KOJIMYECTBA U PACIIOJIOKEHUA
HUCXO/HBIX IYHKTOB IIJIAHOBBIX TEOJAE3UYECKHUX CETEM
HA BEJINYHUHY YUCEJI OBYCJ/IOBJIEHHOCTH

Ilapadus I1.P.; Ycos /I.B.
(Monoykuii 20cydapcmeeHHb1ll yHU8epcumem)

Ha npumepax cummempuuHbIX cemell mpuaHayAsyuu, mpuiamepayuu U
JNUHELHO-Y2/108bIX NOCMPOEHUll PACCMOMPEHO BAUSHUE KOAUYeCmB8d UCXOOHbIX
NYHKMO8 U UX pACNO0NCeHUs] 8 NJAAHO8bIX 2e00e3U4ecKUX Cemsx Hd Ge/UYUHY

yuces 06yc/a108/1€HHOCMU.

H3BecTHO, YTO YHC/IA OGYCJIOBJEHHOCTH XapaKTEpPU3YHOT KadyecTBO IIO-
CTPOEHMsI TeoJie3UYECKUX CeTeH, YCTOHYMBOCTh peIleHUsl CHUCTEM YpaBHEHHH U
MOTYT GbITh HOJIYYeHbI JJI1 MAaTPHUL, CUCTEM HOPMaJIbHbIX YPaBHEHHH NMpU napa-
METPUYECKOM U KOpPeJaTHOM CIOCO0e YpaBHUBAHUA 110 GOpMyIaM:
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