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РЕФЕРАТ 

Марчук Ярослав Валерійович 

«Покращення якості геопросторових даних за допомогою некласичних 

методів оцінки точності GNSS» 

 

Сучасні Геоінформаційні системи (ГІС) та картографічні додатки 

критично залежать від якості геопросторових даних, ключовим джерелом яких 

є глобальні навігаційні супутникові системи (GNSS — Global Navigation 

Satellite Systems), такі як GPS, ГЛОНАСС, Galileo та BeiDou. Точність GNSS-

вимірювань безпосередньо впливає на достовірність кадастрів, інженерних 

проєктів, систем точного землеробства та моніторингу деформацій. 

Традиційна (класична) оцінка точності GNSS ґрунтується переважно на 

методах математичної статистики, що використовують нормальний розподіл 

похибок, таких як середньоквадратична похибка (СКП) та критерії відкидання 

грубих похибок. Однак, в умовах інтенсивного використання GNSS у міських 

каньйонах, лісових масивах або під впливом іоносферних збурень, виникають 

негаусові та некорельовані похибки, які класичні методи не можуть ефективно 

врахувати або компенсувати. Ці похибки суттєво знижують якість кінцевих 

геопросторових даних.Актуальність теми зумовлена необхідністю розробки та 

впровадження нових, стійкіших і точніших методів оцінки та фільтрації 

похибок GNSS для забезпечення високої якості геопросторових даних, що є 

передумовою для прийняття надійних рішень. 

Теоретичні положення та практичні результати дослідження 

демонструють, що некласичні підходи є ключовим напрямком для забезпечення 

надійності та високої точності GNSS-вимірювань у сучасному геодезичному та 

геоінформаційному просторі. 

Об’єкт дослідження. Часові серії координат референцних GNSSстанцій. 

Предмет дослідження. Оцінювання придатності результатів 

GNSSспостережень для задач геодинаміки. 
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Методи дослідження. При проведенні досліджень використані методи 

статистичного опрацювання та оптимальної фільтрації експериментальних 

даних, методи математичного моделювання.  

Метою дослідження є проведення теоретичних та практичних 

досліджень часових серій координат референцних GNSS-станцій України з 

метою встановлення їх придатності для геодинамічних досліджень. 

Відповідно до поставленої мети, необхідно вирішити такі завдання: 

− дослідити інструментарій опрацювання даних GNSSспостережень для 

отримання часових рядів координат; 

− виконати опрацювання часових серій координат GNSS-станцій 

некласичною теорією похибок вимірів для перевірки гіпотези про їх  

підпорядкування нормальному закону розподілу; 

− оцінити придатність GNSS-станцій України для геодинамічних 

досліджень; 

− запропонувати шляхи покращення якості геопросторових даних за 

допомогою некласичних методів оцінки точності GNSS. 

Практичне значення отриманих результатів. Практична значущість 

роботи полягає в тому, що отримані числові значення емпіричних розподілів 

координат станцій із застосуванням використаної методики дозволяють 

розробити класифікацію референцних станцій України для їх подальшого 

використання при розв’язуванні задач геодинаміки. 

Кваліфікаційна робота магістра містить 55 сторінок, 3 таблиць, 14 

рисунків, список використаних джерел із 51 найменування. 

Ключові слова: GNSS (глобальні навігаційні супутникові системи), 

некласичні методи, оцінка точності, якість геопросторових даних, часові серії 

координат, референцні GNSS-станції. 
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ABSTRACT 

Marchuk Yaroslav Valeryovych  

"Improving the quality of geospatial data using non-classical GNSS 

accuracy assessment methods" 

 

Modern Geographic Information Systems (GIS) and mapping applications 

critically depend on the quality of geospatial data, a key source of which is Global 

Navigation Satellite Systems (GNSS), such as GPS, GLONASS, Galileo, and 

BeiDou. The accuracy of GNSS measurements directly affects the reliability of 

cadastres, engineering projects, systems of precision agriculture and deformation 

monitoring. 

Traditional (classical) GNSS accuracy assessment is based mainly on 

mathematical statistics methods using normal error distribution, such as root mean 

square error (RMS) and gross error rejection criteria. However, in the conditions of 

intensive use of GNSS in urban canyons, forest areas or under the influence of 

ionospheric disturbances, non-Gaussian and uncorrelated errors occur, which 

classical methods cannot effectively take into account or compensate. These errors 

significantly reduce the quality of the final geospatial data. The topicality of the topic 

is due to the need to develop and implement new, stable and more accurate methods 

of evaluating and filtering GNSS errors to ensure the high quality of geospatial data, 

which is a prerequisite for making reliable decisions. 

The theoretical provisions and practical results of the research demonstrate 

that non-classical approaches are the key direction for ensuring the reliability and 

high accuracy of GNSS measurements in the modern geodetic and geoinformation 

space. 

Object of research. Time series of coordinates of reference GNSS 

stations.Subject of research. Evaluation of the suitability of the results of GNSS 

observations for geodynamic problems. 



5 
 

Research methods. When conducting research, methods of statistical 

processing and optimal filtering of experimental data, methods of mathematical 

modeling were used.  

The purpose of the study is to conduct theoretical and practical studies of time 

series coordinates of reference GNSS stations of Ukraine in order to establish their 

suitability for geodynamic research. 

In accordance with the set goal, it is necessary to solve the following tasks: 

− to investigate the toolkit for processing GNSS observation data to obtain 

time series of coordinates; 

− to process the time series of coordinates of GNSS stations using the non-

classical theory of measurement errors to test the hypothesis that they obey the 

normal distribution law; 

- assess the suitability of GNSS stations of Ukraine for geodynamic research; 

- propose ways to improve the quality of geospatial data using non-classical 

methods of GNSS accuracy assessment. 

Practical significance of the obtained results. The practical significance of the 

work lies in the fact that the obtained numerical values of the empirical distributions 

of the coordinates of the stations with the application of the used methodology allow 

to develop a classification of the reference stations of Ukraine for their further use in 

solving geodynamics problems. 

The master's thesis contains 55 pages, 9 tables, 14 figures, a list of used 

sources of 51 items. 

Keywords: GNSS (global navigation satellite systems), non-classical 

methods, accuracy assessment, quality of geospatial data, time series of coordinates, 

reference GNSS stations. 
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           ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання цієї кваліфікаційної роботи з метою розширення 

в методологічному відношенні можливостей некласичної теорії похибок 

вимірів щодо оцінювання точності GNSS-координат на основі часових рядів 

залишкових компонент, вирішені завдання розроблення методики 

репрезентативного оцінювання точності визначення координат станцій GNSS-

спостережень некласичною теорією похибок вимірів і проведено її 

експериментальне дослідження. В рамках завдань дипломної роботи зроблені 

наступні висновки. 

Сучасне програмне забезпечення для опрацювання GNSS-даних та 

спеціалізоване програмне забезпечення для аналізу часових рядів дозволяють 

вилучити більшість джерел похибок систематичного характеру (тренду, 

циклічного та сезонного компонентів ряду). Разом з тим, при 

широкомасштабних дослідженнях часових рядів GNSS-координат виявлено, що 

існують залишкові похибки систематичного характеру, які проявляються в 

залежності від місцевих умов і особливостей розміщення станцій спостережень. 

Класична теорія похибок вимірювання Гаусса при опрацюванні спостережень 

великого обсягу не може забезпечити ефективність оцінювання через наявність 

залишкових систематичних похибок.  

 Розглянуто загальну схему аналізу часових серій координат, яка полягає 

проведенні фільтрації, вилученні тренду та сезонних сигналів, оцінювання 

вмісту шуму. Проведення фільтрації, видалення тренду та аналізу вмісту шуму 

часових серій стандартними методами аналізу дозволяє отримати залишковий 

часовий ряд «теоретично» з випадковими компонентами. За реальної наявності 

систематичних ефектів у випадкової компоненти неможливо репрезентативно 

прогнозувати значення часового ряду на майбутні періоди. Частина таких 

ефектів може бути віднесена до трудно передбачуваних природних явищ 

геофізичного характеру (припливні 129 та неприпливні явища, атмосферні та 

океанічні навантаження тощо), частина – до випадкових дій місцевого рівня.  
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 На основі реальних результатів спостережень на перманентних станціях 

Європи, що входять у мережу EPN, отримано тестові часові ряди залишкових 

компонент координат на предмет підтвердження/не підтвердження гіпотези про 

їх підпорядкування закону Гаусса. Результати ймовірності 𝑝𝑝(𝜒𝜒 2 ) того, що 

виміри на станціях є вибірковими з нормальної генеральної сукупності 

відповідно склали від 0.19 до 0.31 для координати 𝑁𝑁, від 0.15 до 0.98 для 

координати 𝐸𝐸, від 0.14 до 0.42 для координати 𝑈𝑈 для станцій, що входять в 

категорію С0. Для перманентних станцій категорії С6 перевірка показала, що 

0.001 < 𝑝𝑝(𝜒𝜒 2 ) < 0.16. Згідно НТПВ така ймовірність повинна б складати 

величину більшу за 0.3. Тобто реальні розподіли залишкових компонент 

часових рядів не підкоряються нормальному закону.  

За отриманими результатами досліджень розроблено класифікацію 

референцних станцій України щодо їх придатності до розв’язування задач 

найвищої точності. 

У ході дослідження було розглянуто проблему забезпечення високої 

якості геопросторових даних, отриманих за допомогою глобальних 

навігаційних супутникових систем (GNSS). Встановлено, що точність і 

надійність таких даних значною мірою залежать від впливу зовнішніх і 

внутрішніх факторів — атмосферних збурень, мультипасових ефектів, 

геометрії супутникового сузір’я, технічних особливостей приймачів та 

методів обробки сигналів. 

Традиційні методи оцінювання точності GNSS забезпечують достатню 

якість вимірювань у стандартних умовах, однак вони часто є неефективними 

в ситуаціях із підвищеним рівнем шуму або при наявності нелінійних і 

стохастичних спотворень. У зв’язку з цим актуальним є використання 

некласичних методів оцінки точності, що ґрунтуються на принципах 

штучного інтелекту, машинного навчання, нечіткої логіки та адаптивної 

фільтрації. 

Результати проведеного аналізу показали, що застосування таких 

методів дозволяє: 
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ефективніше виявляти та компенсувати систематичні й випадкові 

помилки в GNSS-вимірюваннях; 

адаптивно оцінювати якість сигналів у реальному часі; 

підвищити точність позиціювання та стабільність геопросторових 

рядів; 

забезпечити більш надійну інтеграцію GNSS-даних із іншими 

джерелами просторової інформації (інерціальними, фотограмметричними 

тощо). 

Таким чином, використання некласичних методів оцінки точності 

GNSS є перспективним напрямом розвитку сучасних геоінформаційних 

технологій. Це дозволяє не лише підвищити якість геопросторових даних, а й 

створює підґрунтя для впровадження інтелектуальних систем аналізу 

простору, автономної навігації, моніторингу навколишнього середовища та 

точного землеробства. 

Отже, впровадження інтелектуальних підходів до оцінювання точності 

GNSS сприяє формуванню нової парадигми в обробці геопросторової 

інформації, що поєднує високу точність, адаптивність і здатність до 

самонавчання, забезпечуючи підвищення ефективності та достовірності 

просторових рішень у різних сферах діяльності. 
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