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РЕФЕРАТ 

Руденко Наталія Вікторівна 

" Застосування некласичної теорії похибок вимірів для аналізу часових серій 

перманентних GNSS-станцій України " 

В результаті багаторічних досліджень часових серій координат постійно 

діючих GNSS-мереж були виявлені зміни в координатах станцій спостережень, 

які корелюють з рухами земної кори. Як правило, ці зміни характеризуються 

постійним трендом і періодичними складовими. Дослідження трендів і 

періодичних складових часових серій вкрай важливо при геодинамічному 

моніторингу, оскільки дозволяє розрізняти рухи, пов'язані з природними 

(ендогенні та екзогенні) та техногенними процесами, і зміни, викликані іншими 

процесами, наприклад, роботою самої навігаційної системи.  

Однак при проведенні аналізу часових серій координат  виявлено, що 

мають місце деякі невраховані фактори в моделях, які застосовуються у 

програмному забезпеченні при опрацюванні GNSS-даних. Можуть також 

проявлятися впливи місцевих особливостей (гідрологічний режим, наявність 

перешкод супутниковим сигналам, стійкість геодезичного знаку тощо) у місці 

розташування станції спостережень, що обумовлює вибірковість цього процесу в 

окремих станціях. В цілому це означає, що навіть при наявності однакового 

обладнання і програм спостережень, довіра до результатів кожної окремої GNSS-

станції може суттєво відрізнятися. Тому очевидно, що тільки індивідуальний 

підхід до кожної станції може виявити придатність її даних для подальшого 

геодинамічного аналізу. 

Таким чином, вибір теми дослідження і її актуальність зумовлені 

необхідністю застосування сучасного математичного апарату для досліджень 

часових рядів з достатньо великим обсягом вибірки для їх якісного аналізу. Тому 

виявлення придатності перманентних та референцних GNSS-станцій до 

репрезентативного розв’язування задач геодинаміки є актуальною задачею. 

Метою даної кваліфікаційної роботи є проведення теоретичних та 

практичних досліджень часових серій координат референцних GNSS-станцій 

України з метою встановлення їх придатності для геодинамічних досліджень. 
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Об’єкт дослідження. Часові серії координат референцних GNSS- станцій. 

Предмет дослідження. Оцінювання придатності результатів GNSS- 

спостережень для задач геодинаміки. 

Методи дослідження. При проведенні досліджень використані методи 

статистичного опрацювання та оптимальної фільтрації експериментальних 

даних, методи математичного моделювання. 

Кваліфікаційна робота бакалавра містить 49 сторінок, 11 таблиць, 4 

рисунки, список використаних джерел із 31 найменування. 

Ключові слова: GNSS-спостереження,часові серії координат, геодезичні 

вимірювання, похибки вимірювань, перманентні GNSS-станції, некласичної 

теорії похибок вимірів. 
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ANNOTATION 

Rudenko Natalia Viktorivna 

"Application of non-classical measurement theory for analyzing time series 

of permanent GNSS-stations of Ukraine" 

As a result of long-term studies of time series of coordinates of permanent 

GNSS-networks, changes in the coordinates of observations stations, which correlate 

with movements of the crust, have been identified. As a rule, these changes are 

characterized by a constant trend and periodic components. The study of trends and 

periodic components of time series is extremely important in geodynamic monitoring, 

since it allows to distinguish between natural (endogenous and exogenous) movements 

and man -made processes, and changes caused by other processes, such as the work of 

the navigation system itself.  

However, when analyzing the time series of coordinates, there were some 

unaccounted factors in models that are used in software in the processing of GNSS-

data. The influences of local features (hydrological regime, the presence of interference 

satellite signals, the stability of geodetic sign, etc.) at the location of the observation 

station, which causes the selectivity of this process in separate stations, may also be 

manifested. In general, this means that even in the presence of the same equipment and 

observation programs, trust in the results of each individual GNSS-station can be 

significantly different. Therefore, it is obvious that only an individual approach to each 

station can reveal the suitability of its data for further geodynamic analysis.Thus, the 

choice of the topic of research and its relevance are conditioned by the need to use a 

modern mathematical apparatus for research of time series with a sufficiently large 

sample for their qualitative analysis. Therefore, identifying the suitability of permanent 

and reference GNSS-stations to representatively solving geodynamics problems is an 

urgent task. 

The purpose of this qualification work is to conduct theoretical and practical 

studies of time series of coordinates of reference GNSS-stations of Ukraine in order to 

establish their suitability for geodynamic research. 

Object of study. Time series of coordinates of reference GNSS-stations. 

The subject of the study. Evaluation of the suitability of GNSS-observations for 

geodynamics problems. 
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Research methods. The research uses methods of statistical processing and 

optimal filtration of experimental data, methods of mathematical modeling. 

The bachelor's qualification work contains 49 pages, 11 tables, 4 figures, a list of 

sources used with 31 names. 

Keywords: GNSS-surveillance, time series of coordinates, geodetic 

measurements, measurement errors, permanent GNSS-stations, non-classical 

measurement theory. 
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ВИСНОВКИ 

 

Отже, GNSS-технології (Global Navigation Satellite Systems) стали 

невід'ємною частиною сучасної геодезії, моніторингу деформацій та інших 

галузей, де потрібне високоточне позиціонування. Вони дозволяють отримувати 

координати з високою частотою і значною точністю, що робить їх ідеальними 

для створення часових серій. Проте, незважаючи на їхні переваги, GNSS-дані не 

є ідеальними і містять різноманітні похибки та шуми, що вимагають ретельного 

опрацювання. 

Ефективність створення часових серій координат безпосередньо залежить 

від обраного методу опрацювання GNSS-даних. Існують різні підходи, кожен з 

яких має свої переваги та недоліки: 

Статичні методи: забезпечують найвищу точність, але вимагають тривалих 

спостережень. Вони є основою для фундаментальних геодезичних мереж та 

моніторингу повільних деформацій. 

Кінематичні методи: дозволяють отримувати координати в русі, що 

важливо для динамічних застосувань. Однак їхня точність, як правило, нижча за 

статичні, і вони більш чутливі до перешкод. 

PPP (Precise Point Positioning): є потужним методом, який дозволяє 

отримувати високоточні координати за допомогою одного приймача, але потребує 

доступу до високоточних орбіт та годинникових поправок, а також тривалого 

часу конвергенції. 

Диференціальні методи (RTK, DGNSS): використовуються для підвищення 

точності в реальному часі або в постобробці шляхом використання даних з 

базових станцій. 

Кожен метод має свої оптимальні сфери застосування, і їх вибір повинен 

базуватися на вимогах до точності, тривалості спостережень, доступності 

обладнання та необхідності роботи в реальному часі. 

Залишкові систематичні похибки є одним з найбільших викликів при 

створенні точних часових серій. Ці похибки можуть бути викликані такими 

факторами, як: 
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Багатопроменевість: відбиття сигналу від навколишніх об'єктів. 

Тропосферні та іоносферні затримки: зміни швидкості поширення сигналу 

в атмосфері. 

Інструментальні похибки приймачів та антен. 

Неточності в моделях земної кори та її деформацій. 

Класичні методи статистичного аналізу часто не враховують складну 

природу цих похибок. У цьому контексті некласична теорія похибок вимірювань 

відіграє критичну роль. Вона дозволяє: 

Моделювати корельовані похибки: використовуючи такі підходи, як 

фільтри Калмана, ARMA-моделі, що враховують часову залежність похибок. 

Застосовувати робастні методи: для мінімізації впливу викидів та аномалій 

у даних. 

Ідентифікувати та компенсувати систематичні складові: що дозволяє 

виділити реальні рухи об'єкта від похибок вимірювань. 

Застосування некласичних підходів є необхідним для підвищення 

достовірності та точності часових серій координат, особливо при моніторингу 

малих деформацій або дослідженні геодинамічних процесів. 

Подальший розвиток методів опрацювання GNSS-даних та створення 

часових серій координат буде зосереджений на: 

Інтеграції з іншими сенсорами: комбінація GNSS з інерціальними 

системами, лазерними сканерами для підвищення точності та надійності. 

Використанні машинного навчання та штучного інтелекту: для 

автоматичного виявлення аномалій, оптимізації параметрів опрацювання та 

прогнозування поведінки похибок. 

Розробці більш досконалих моделей атмосфери: для точнішої компенсації 

тропосферних та іоносферних затримок. 

Роботі з новими супутниковими системами: використання сигналів від 

Galileo, BeiDou, QZSS для підвищення кількості спостережень та покращення 

геометрії. 

У роботі виявлено, що кореляція між окремими станціями мереж може 

досягати значних величин, через що часові серії містять похибки загального 
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режиму (Common Mode Errors, CME), які можуть бути вилучені широким 

спектром класичних методів. Використання просторово-часової фільтрації, 

методу найменших квадратів, оцінки максимальної правдоподібності дозволяють 

зменшити вплив цих похибок в середньому на 40%. Проте подальший аналіз 

отриманих часових серій, наприклад при порівнянні різних періодів 

спостережень, у деяких випадках показав, що результати значно відрізняються в 

залежності від обраного методу опрацювання, що вказує на наявність 

залишкових похибок, виявити які класичними методами неможливо.  

Застосування некласичної теорії похибок вимірів передбачається при 

математичному опрацюванні великих обсягів спостережень, оскільки вони не 

підкоряються нормальному закону розподілу. Апробація НТПВ для 

перманентних станцій мереж IGS та EPN, розташованих на території України 

показала, що ймовірність Р того, що виміри є вибірковими із нормальної 

генеральної сукупності відповідно змінюються в межах від 0.001 до 0.92. А це 

означає, що реальні розподіли похибок вимірів не підпорядковуються 

нормальному закону, але узгоджуються в рамках застарілих класичних уявлень 

про закон розподілу похибок великого обсягу. 
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