OxoHnuanue madauyt

1 2 3 4 5 6 7
36-45 3340 | 196105 | 1120 21100 1850 106-10
36-44 4250 1,53-106 1340 17300 2280 85,0- 10°
36-43 4760 140-10¢ | 1430 16400 2500 79,8-10°
36-42 6520 138105 | 2000 11300 3220 54,1-106
36-41 9540 | 0,667-10° | 3090 8710 4440 40,7-10¢
36-40 14200 | 042110° | 4910 7380 6100 33,6-106
36-39 16800 | 0419-10° | 6490 7050 8050 31,8106
36-38 31700 | 0301106 | 15200 300 14400 28,4-106
36-37 88800 | 0270-10° | 63100 257 32300 27,4106
HEHTPILHEIE 1 (20 | 0270-106 | 5330 272 4160 25,3-10¢
HCXO/AHbIE ﬂyHKTbl

B 3ak/il0YeHHe OTMeTHM, ecld K03)UIHEHT, XapaKTepU3YIOIUK Kade-
CTBO MOCTPOEHUs Te0/le3UYECKUX CEeTel HEeAOMyCTHUM, TO €ro BeJUYHHY MOXKHO
YMEHBbLIUTh J06aBJIeHHeM UCXOJHbIX TYHKTOB B IPOEKTHUPYEMOii CETH.

AHAJIW3 PE3YJIbTATOB YPABHUBAHHUA IJIAHOBOW
U CIIYTHUKOBOW I'EO/IE3UYECKO# CETH BE3 UCXOHBIX
NMYHKTOB OBOBIEHHBIM U HEOBOBILEHHBIM METO/IOM
Lp-OLIEHOK

Bydo 10.11.; Bydo A.10.; Kynpuenko H.O.
(Mlosoykuii 2ocydapcmeeHHblil yHUBepcumem)

B HeoGOGIEHHOM MeToZie Lp-OLleHOK HCIosib3yeTcsl CleAyoluasl IeseBas
ymxuus [1]

rae X, - BeKTOp KoopAuHaT ansa K (k = 1/2) ompefenseMbIX MHyHKTOB;
L(X)yy =TPU%-T3M _ BeKkTOp CBOGOJHBIX 4JEHOB B 06LeM CJydae HelH-
HeHHBbIX MapaMeTPUYEeCKUX YpaBHEHHH [Jis KaXKAOTO pe3yJbTaTa H3MepeHUsi

T,"; 1 - mokasatesb cTemeHu Ha oTpeske 1.0 < m < 3.0; P - maTpuua BecoB

Msmepeﬂuﬁ C JaroHaJibHbIMHU 3JIEMEHTaM
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B 06061éHHOM MeToie Lp-011eHOK NPUMEHSIIOT LiesieBy1o GpyHKIuo [1]:

m a

2)

rae K, 1 = P R P2 B xoTOpo# R - MaTpuIa, coiepallast Ha JUaroHaay eJu-
HHULBI, A BHE/JUAaroOHabHbIe YU CJa paBHbI Ko3dduLMeHTaM Koppeasuuu [2].

B coBpemeHHOU JiMTepaType Mo 00paboTKe cnyTHUKOBBIX GPS-ceteit
JIOCTaTOYHO pEJKO pacCMaTpPUBAIOTCA BOINPOCHl YpaBHUBAHHSA, NpPU KOTOPOM
BO3MOXXHO NpuMeHeHHe cteneHed 1.0 < s < 2.0 (m = 2,0 cooTBeTCcTBYeT 06pa-
60TKe 1Mo MeToAy HauMeHblIMX KBagpatoB (MHK), a mpu nm =1,0 ypaBHUBaHUE
BBINOJIHSETCS 10 METOAY HauMeHbUIMX Moaysaed (MHM)). O6bruHO Ass moJty-
YeHHUs] ypaBHEHHBbIX MpUpalleHUH KoopAWHAT Ax, Ay, Az Mexzay MyHKTaMH
npeanodyteHue gaércs MHK. [Ipu aToM paccMaTpuBaloTCst BONpPOCHI ypaBHHBa-
HUA 3aBUCUMBbIX pe3ysbTaToB GPS-u3MepeHuii, nojydaeMblX B OTHOCUTEJIbHOM
MeTo/ie CHYTHUKOBOU reofie3uu ToJibKo B pamkax MHK [2] u Hurge He aHanm-
3upyeTcss 06paboTKa ypaBHHUBaHHs 3aBUCUMbIX NpupaiieHui Ax, Ay, Az. [lpu-
YHHA N0CJIe/HEro 3aKJI04aeTcsl B OTCYTCTBUU OIY6JIMKOBAHHbBIX aJITOPUTMOB.

PaccMoTpuM OcHOBHBbIE GOPMYJIbl yPAaBHUBAHUS 3aBUCUMbIX U HE3aBHUCH-
MBIX pe3yJIbTaTOB HW3MepeHUH U NPUMEHUM HX K 00paboTKe HyJb-CBOGOJHBIX
(6e3 MCXOAHBIX MYHKTOB) U CBOOOJHBIX (C OJHUM HCXOJHBIM MYHKTOM) CIOYTHHU-
koBbIX GPS-ceTell. YpaBHMBaHMe 3aBUCHUMBIX reo/le3UYeCKUX H3MepeHUH BbI-
[OJIHAETCS NMyTéM MUHUMU3ALUH LieJ1eBOH QyHKIHUU

r

(3)

rae 1%,, - BEeKTOp IONpPaBOK B pe3y/lbTaThl H3MepPeHHH, BbIYUC/ASEMbIH

B j-M HpI/IGJ'II/I)KeHI/II/I C HUCIIOJIb30BAHHUEM BEKTOpPA KOOpAHWHAT oOIllpeAesideMbIX

IIYHKTOB A" KoppeJiiiMOHHadA MaTpHula Kn BbIYHCJIAEeTCA C IIOMOIbI MaT-

'Xl;

pur o ¢popmyue [1]:

4)
rie

M2 ann’IN

sim

37ech I - K03bOUIEHThI KOPPESLHH.
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[lpy ypaBHUBAaHUM HE3aBUCHMBIX BeJUYHUH HCIOJNb3YHOT CJeAyline
dopMybL.
BekTop nonpaBok Bj-M npu6mKeHUN HaX0AAT U3 BhIpaXKeHUST;

(5)
rae A, - MaTpuia Ko3QUIMEHTOB MapaMeTPUYecKHX ypaBHEHUH NONpaBoOK;

AXW - pacuvpeHHasi HceBJooGpaTHasi MaTpULa, ompejesseMas AJds CBOGOA-

HBIX U HECBOGOL[HbIX reoae3n4eCKux ceTeu 1o d)opMyne:
F=(ACA)~ ArC.

BecoBass martpuua C,*, A/ He3aBUCUMBIX De3yJIbTaTOB H3MepeHUH Gy-
JeT TaKou:

C =P, (di g\v\"?). (6)
Jl/is1 3aBUCHUMBIX U3MepeHUH UCToJIb3yeM popmyJibl [1]:
x=-H"G, (7)
rae H,, — matpuua ['ecce (BTOPbIX 4aCTHBIX NPOU3BOJAHBIX OT yHKIMH (1)):
H=Z+A'C,A, (8)

rae Z,, - MaTpUIa, 3JeMeHTbl KOTOPOH BBIYMCASAITCA C UCHOJb30BaHUEM A U
C, no popmyue:
- AL
Z,= 330, (C\, ©
It=Ir=1
MaTpH4HYI0 3aIKCh AJIs1 MAaTPULbl Z HAUTH He YAAJIOCh.

Martpuua AJist rpaZiieHTa, BXosulero B (7) BbIUUCAseTCs 10 GopMyJie

G=A™C,], (10)
[IWl=[1.... TLIF
(H)
A-2 n-2 f
C,=K!'oSm ILX)|~TA S ~[L(X)fr ) (12)
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C; = Kn"EIS'. nIL(x)In,2 (13)

rae SNxN - AHMAaroHasJibHad MaTpulia CUTrHaJIOB (E,CLI/IHI/ILL Ha AWaroHaJii ¢ 3HaKOM

yucna Z,(%)); 3Hak O O3HayaeT M03JeMeHTHOe yMHOXeHue Martpul. Hampu-
mep, AOB= (o, by).

B nepsoM npu6amxeHuu npu j = 1 B paBeHcTBe (3) ucnosb3yoT V), Hai-
nenHoe nmo MHK. [IpuGsinxkeHus1 BBINOJIHSIIOTCS [10 TEX MOP, TOKa

® (%)<, (X), (14)

IpH j <5, 4YTO6bI OCTAHOBUTDb MeJJJIEHHO CXOAAIIMNACSI UTepALMOHHBIH IpoLecc.
OTMeTHM, YTO ¢ npuMeHeHUeM Gopmybl (7) UCHOB3YIOTCA MaTpulbl C,
C,, C;. OnHako mompaBKM B Npe/iBapUTe/NbHbIe KOOPJAMHATEI MOXHO BBIYMCIMTH

no popmyJie

x = -FxL(X), (15)
rae
F = H7AC, (16)
H, CJ1Iie40BaTEJIbHO, UCIIOJIb3YKOTCA MaTpHUL bl Cl )44 CZ' a MaTpuuy C3 MOXHO He
BbIYNCNATD.
O1,eHKY TOUHOCTH BbINOJIHUM [0 U3BeCTHOU ¢popmyute [1]:
Q= fic fT, 17)
rae
f=—F (18)
nn
AR V. (19)
*VN-I’
V = Ax+ L(X). (20)

Ecnu HeT UcXoAHBIX NYHKTOB, TO [3]
Rj,,=(H+imil-it(i-it 1197, (21)
B KOTOPOU /151 HUBEJIUPHOMW CETU

i=(1111..1),
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a aas GPS-ceTu
(22)

BmecTo (21) MoxkHO 3anucaTh

R+=(H +[f1-A-I, (23)

1 00 10 o. 10 (I
o 1.0 0 1 0. 0 1 O
o 0 1 0 0 1.. 0 0 1
10 0 10 0. 1 0 O
o 1.0 0 1 0. 0 1 O
o 0 1 0 O 1.. 0 0 1 (24)
10 0 1 0 o0 1 0 0
o 1.0 0 1 0. O0 1 O
<0 0 1.0 0 1. 0 0 14
JIETKO 3aMMChIBAETCS MPOrPaMMHBIM NMYTEM IpH t = 3 x K (K - KOJIMYECTBO
nyHKTOB GPS-ceTn).
Jlns n1aHOBOM reo/ie3nyecKoi cetTu
"1 0 1 0. 1 0>
0 1+ o 1 .0 1
z= (25)
1 =1 < Y,. *n %
111 i 2 x2e X, i

B KOTOpOH X, = X, - Xy Y = ¥; - ¥~ YKIOHEHHS] OT CPe/HEro apudMeTHYECKO-
ro, NOJIy4eHHOT'0 110 KOOpZMHATaM BCeX MYHKTOB reo/ie3n4ecKoi ceTu.

B tabnunax 1 - 8 mpuBefeHbl cienywouue cBefeHus:: U - CKO eguHUIBI
Beca, BbluMc/isAeMasa 1o ¢opmyse (19); M, - OomIKMGKM NOJIOKEHUA NYyHKTa, M;
AX, Ay, AZ - pa3HOCTH ypaBHEHHbIX KOOPAMHAT MeX/Jy 3HAaYeHUsAMU npu 1 = 2,1
U NpU pyroM 3HavyeHuu 1. [lyis nmiaHoBou ceTH [4, c. 217] u gnsa GPS-yeTbipéx-
YyTOJIbHUKA 3T BEeJIMYUHBI JAIOTCS B MUJLJIUMETpPaX.



HOC}IG,ELHHH KOJIOHKa B Ta6fll/IU,aX 1-8 COOTBETCTBYeT MHOTOKpHUTepUaJlb.
HOMY ypaBHHBaHHIO, KOrZla OTbICKUBAIOTCA CTENEHU U AJid KaXXJA0ro U3MepeHUusd

noj ycaoBueM [5]:

@, = min max/V.

(26)

Taoauna 1

Pe3yabTaThbl BLIMHCICHUH JTHHEH{HO-YI10BOM TPUAHTY/IALHA

0e3 HCIO0JIb30BAHHS KOPPeJISIIMOHHOI MATPHIIBI

Od6o3navenne | n=1,1 n- 1,5 n=2,1 n=25 n=3,0 | MHorokpurepuaibHbiM
p 0,852 0,877 1,014 1,552 4,304 1,079
M, 0,0368 0,0201 0,0067 0,0085 0,0223 0,0058
M, 0,0587 0,0295 0,0116 0,0139 0,0365 0,0093
r Mj 0,0674 0,0314 0,0105 0,0133 0,0349 0,0087
JIxi 1 0 0 -1 1 0
Ny, -3 -2 0 1 2 0
Tt 2 2 1 0 -1 0 m
Tyr -6 -3 0 1 2 0
JIx3 -3 -3 0 1 1 -1
Ny3 -3 -2 I 1 1 1
Tabauna 2
Pe3yabTaThl BbIYHC/ICHUI JTHHE{HO-YI/10BOH TPHAHTYJISAILIHH
€ UCIOJIb30BAHHEM KOPPEeISHOHHO MATPHIbI
O6o3HaueHne n=L1 n=15 a=2,1 n=2,5 n=3,0 MHOrokpuTepHaJbHbIM
n 1,398 1,266 1,514 2,033 4,813 1,744
Mi 0,0669 0,0137 0,0041 0,0025 0,0033 0,0018
M, 0,1101 0,0237 0,0066 0,0039 0,0049 0,0024
M, 0,1490 0,0254 0,0052 0,0032 0,0042 0,0024
X1 1 0 0 0 0 0
Nyi -4 -2 0 1 1 1
AX2 3 -3 0 -1 -1 -2
ay2 -15 -1 0 2 3 1
JIx3 1 -6 0 0 0 -5
Y3 -6 -4 0 0 -1 -3
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'YpaBHHBaHHe JIHHEITHO-YI/I0BOI TPHAHTY IS IIUH
0e3 HCXOHBIX MYHKTOB U 0€3 KOppeIsiiiMOHHOH MaTPHIIbI

Tadauna 3

O06o3HaveHue n=L1 n=15 n=2,1 n=25 n=3,0 MHOroKpHTepHAIbHbIM
n 0,958 0,993 1,154 1,816 5,114 1,097
Mi 0,0266 0,0078 0,0038 0,0047 0,0124 0,0035
M, 0,0345 0,0111 0,0042 0,0047 0,126 0,0039
M, 0,0389 0,0137 0,0046 0,0056 0,0151 0,0042
M, 0,0271 0,0117 0,0051 0,0068 0,0186 0,0044
M, 0,0223 0,0086 0,0046 0,0056 0,0149 0,0044
JIX| 1 1 0 -1 -1 0
Hyi 1 0 0 1 1 0
X2 0 0 0 0 0 1
ay2 -2 -1 1 1 2 1
Jx3 -3 -2 0 1 2 -1
IIvs -1 -1 0 -1 -1 0
JIx< 0 0 0 0 0 -1
14 1 1 0 -1 -1 0
TIx 1 1 0 0 -1 1
ayva 1 0 0 0 -1 -1
Tab6auna 4

YpaBHHBaHHe JTHHEHHO-YIJIOBOH TPHAHTYIAIHH

0€3 MCXOTHBIX MYHKTOB C HCIOJIb30BAaHHEM KOppeﬂﬂuﬂOHHOﬁ MaTpHUbL

O06o3HaveHue n=1,1 n=1,5 n=2, n=25 n=3,0 MHOroKpHTepHaIbHbIM
m 1,457 1,536 1,719 2,359 5,675 2,216
M, 0,0183 0,0075 0,0020 0,0012 0,0016 0,0009
M, 0,0482 0,0120 0,0024 0,0012 0,0016 0,0011
M, 0,0651 0,0122 0,0026 0,0014 0,0019 0,0011
M, 0,0398 0,0084 0,0025 0,0015 0,0019 0,0009
M. 0,0245 0,0088 0,0024 0,0012 0,0016 0,0011
JIX| 1 -1 0 0 0 0
Sil 4 0 0 0 0 -1
JIxr 0 -2 0 0 1 1
1 Y2 -2 -1 1 1 2 “1
JIx> 1 0 1 1 1 0
L ys -3 2 0 0 -1 0
JIxa -5 0 0 0 0 -1
Iy, 1 0 0 -1 -1 1
TIx> 3 3 0 -1 -1 1
Tys 0 -1 0 0 -1 -1
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Ia6muas

YpaBuuBanue cetn GPS 6e3 ncnosib30BaHusi KOPpeIsIHMOHHON MATPHIbI

O0o3HaueHue n=1,1 n=15 n=2, n=25 n=3,0 MHOrOKpHTEePHATLHBIM
n 0,064 0,128 0,401 0,900 2,504 0,075
M, 0,0086 0,0074 0,0085 0,0079 0,0079 0,0042
M, 0,0065 0,0064 0,0077 0,0070 0,0068 0,0040
M, 0,0072 0,0067 0,0081 0,0075 0,0073 0,0039
ZUi 1.1 0,6 0 -0,1 -0,2 -0,1
Nyi 6,6 3,6 0 -1,0 1,6 70
ZUi 1,7 1,2 0 -0,5 -0,8 0,2
Jx, 0,3 0,3 0 -0.1 -0,2 0
ay2 4,6 2,4 0 -0,6 -0,9 0
Zlz, 3,7 2,0 0 -0,6 -0,9 0,3
Jx, 0.0 0,0 0 0,0 0,0 -0,1
Ays 24 1,1 0 -0,3 -0,5 0
Zlz, 2,0 1,4 0 -0,5 -0,8 0
Tabauna 6

YpasuuBanue cetu GPS ¢ ucnosib30BaHneM KoppeJsiiMOHHON MaTPUIBI

O6o3Hauenne n=1,1 n=15 n=2,1 n=25 n=3,0 MHOroKpUTEepHAILHBIM
n 0,142 0,147 0,404 0,904 2,459 0,310
M, 0,2042 0,0251 0,0093 0,01 0,0709 0,0048
M, 0,1509 0,0252 0,0065 0,0097 0,0195 0,0046
M, 0,1769 0,0146 0,0104 0,0288 0,0354 0,0048

Jx. 7,0 25 0 -1,7 0,7 -1,3
Nyi 7,9 34 0 -1,2 -2,4 -0,9

ZUi 6,5 0,9 0 -0,5 =03 0

X2 -11,5 0,4 0 -0,1 0,1 1,8
Zb2 2,6 2,3 0 -0,5 -1,2 -0,1
Zlz, 0,6 2,3 0 -0,3 -0,7 0,5
Nx3 -11,5 -14 0 0,1 0,6 1,5
7Zb3 6,1 2,2 0 -0,5 1,1 0,2
Zlz, 6,4 1,2 0 0,3 -0,8 -0,6
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Taoauna 7

YpaBuuBanue cetn GPS 6e3 HCX0AHBIX IYHKTOB H 63 KOPPeJIsiHOHHONH MATPHIIbI

Oo6o3navenne | m-1,1 n=15 n=21 n=25 n=3,0 | MHOroKpuTepHaILHBIM
0,079 0,156 0,491 1,102 3,066 0,120
Mi 0,0060 0,0051 0,0058 0,0054 0,0054 0,0030
M, 0,0041 0,0042 0,0049 0,0044 0,0041 0,0027
M, 0,0050 0,0047 0,0057 0,0053 0,0054 0,0027
M, 0,0059 0,0054 0,0064 0,0059 0,0058 0,0030
JIx> 0,7 0,4 0 01— -0,2 0
TIvi 3,2 1.8 0 -0,5 -0,9 0
%, -0.1 0.1 0 -0.1 -0,1 0,4
Jxr -0.1 0,0 0 0.1 -0,1 0,1
Oyr 1.2 0,6 0 -0,1 -0,2 04
Jrr 1,9 0,9 0 -0J1 -0,3 0,7
JIx3 -0,3 -0,2 0 0.1.. 0,1 -0.1
ays -0,9 -0,6 0 0,2 0,3 =0,3
%3 0,2 03 0 -0,1 -0,2 0,2
Jn 0,3 -0.2 0 0.1 0,2 0
Jly< -34 -1.8 0 0.4 0,7 -0,9
Iln -1.8 -1,1 0 0,4 0,7 -1,1
Tabnuna 8
YpaBuupanue cetn GPS 6e3 HCXOHBIX TYHKTOB
€ HCNO/1b30BAHHEM KOPPeIALHOHHOI MATPULIBI
O6Go3navenue n=1.1 n=1,5 n=2,1 n=25 n=3,0 MHOroKpuTepHaIbLHbIM
0w 0,174 0,180 0,494 1,108 3,011 0,464
M, 0,1939 0,0299 0,0104 0,0183 0,0549 0,0029
M, 0,2306 0,0273 0,0059 0,0065 0,0147 0,0027
M, 0,1635 0,0187 0,0108 0,0273 0,0288 0,0029
M, 0,0723 0,0068 0,0044 0,0091 0,0344 0,0029
IX| 11.0 2,2 0 -1.3 0.3 -1.3
Oy> 3.8 1.4 0 -0,6 -1.8 -1.5
Noi 3.1 -0,2 0 -03 o 0
Jxr -7,8 0,0 0 0,3 -01 1.1
IVr -1,6 0,3 0 0.1 -0,6 -0,5
Ner -2,8 1,2 0 -0 -0,3 0,6
Jx3 -1,5 -1.8 0 0,5 (001} 0,6
A3 1.9 0,2 0 m,1 1.7 1,7
N3 3,0 0.1 0 0.4 -0,4 -0.3
Nun 4,0 -0.4 0 04 -0,3 -0.4
JIV4 -4,1 -2,0 0 0,5 0,6 0,3
-3,4 -1,1 0 0,1 0,5 -0,3
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[lo paHHBIM Ta6suL, 1 - 8 MOXKHO cAie/1aTh CJIeAYIolIHe BEIBOAbI:

1) pacxoxxJeHHe KOOpPAMHAT MPH PasHbIX I JJIs [JIAHOBOU CeTH He Ipe-
BOCXOJUT 6 MM, a aJis ceTu GPS - 8 mMm;

2) mnpU OTCYTCTBUH KOpPpEeJsSUUM BeJUYHMHbl AX, Ay, Az paBHbI HYJIO
Kak [AJs IJIaHOBBIX ceTel, Tak W JJsa ceTed GPS mpu MHOrokpuTepuasbHOM
ypaBHUBaHUY;

3) BO BCeX Clly4asAX MmHorokputepsansHoe < M, — 2.0-

B 3ak/t0ueHHe OTMETHUM, YTO pe3yJIbTaThl, NpUBeJeHHble B TabauLax 1 - 8,

MOTyT 6bITh NPpHUMEHEHBI IIPU O0TJIaJKE COOTBETCTBYIOLIUX TPOTrPaMM.
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