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Приведені до горизонту відстані L, обчислюємо за формулою

(4)

де іі -  значення виміряної похилої відстані між пунктами 1, 2, 3 та Р; Я„ Н -  геодезичні 
висоти пунктів 1, 2, 3 та Р.

Оцінку точності координат (1), (2) виконаємо за правилом перетворення коваріацій. 
Запишемо коваріаційну матрицю помилок вимірів L, у вигляді

V  0 0 Л

q*= о п і  о , 5)
0 0 п і

де т~ -  середні квадратичні помилки вимірювання ліній.

Тоді коваріаційну матрицю функції координат можна знайти

С /  = А С ? А Т .

Знайдемо матрицю А

А =

( дх дх дхл 
зі, bl2 а і 3
8 7  dY  8У

a ij  а і 2 дь3

(6)

(7)

На початку знаходимо похідні
дХ дХ  дХ  dY  дУ
ЗІ, ’ дЬ2 ' dL3 ’ 8L, ’ дЬ2 

формули (1) і (2).Прийнявши позначення
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запишемо

А =

ґ дХ  дх д Х ' ( l ,a x 32 l 2a x 13 l 3a x 2X \
д І х д12 д13 AS AS AS
07 dY dY L)AY32 L 2AYX3 L 3AY2]
д і,\  1d l 2 dL33 У { AS A S AS  J

(9)

Підставимо отримані значення в вираз (6) та, використуючи правила лінійної алгебри, 
винесемо множник за дужки

С х ==
С, С 12

с с (10)

де

Сп = L2m fД723 + Ь22т ІЩ І  + д ^і2» (11)

С12 = L]m 2A X 23AY31 + і \ т \  A X n AY3X + І 23т 2ДХ12 Д721, (12)

С21 = L2m 2 АХ 23AY32 + L22m 22A X ]3AY3] + L23m 23A X l2AY2l, (13)

С22 = L2m 2A X 23 + L \m 2_ A X 23 + L23m 2A X 22, (14)

Структура формул (11) -  (14) дає змогу спростити (10) за допомогою таких допоміж
них векторів:

^ Т хт х Д723

L 2m 2AY\3

L3m3AYn

L xm x А 723 

L 2m2AY]3 

L 3m3AYn

Отже, скалярні добутки цих векторів будуть становити елементи матриці

С х  =
ґ  т 2х 

K vv
X Y

а саме середні квадратичні помилки

m l = - L ( S , S ) =

Д6" Д 5‘
і коефіцієнти кореляції

1_
Д ^  " Д ^

На основі отриманих виразів легко одержати відповідну кореляційну матрицю R :
К ,
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іе  коефіцієнт кореляції

V YV
m x mY

;ожна обчислити, використовуючи формули (18), (19),

1 tT

Ґ  уу
a s *

1

(22)

(23)
__1_

^ A S 2 ^  ^ A S '
При цьому є важливим, що в разі AS = 0, вираз (9) не має рішення, а фігура трикутника 

вироджується в лінію.
Відповідно, зв'язок між величинами існує у випадку, коли —»1. Відповідно, можна 

визначити найвигіднішу геометричну форму мережі, при якій помилки визначення пункту, 
який визначаємо, найменші.

Середню квадратичну помилку визначення місцезнаходження визначатимемо за 
формулою

. <24>
Зрозуміло, що пропонований підхід діє при визначенні в системі плоских прямокут

них координат лише для ділянок земної поверхні, розміри яких дозволяють з необхідною 
точністю представляти їх площиною. У принципі, можна одержати відповідні формули, які
б зв’язували точність цього методу з площею, яку займає мережа. Але вирішення такого 
питання є предметом окремого дослідження. Тепер же ми можемо рекомендувати викорис
товувати запропонований метод у випадках, коли відстані між пунктами не перевищують 
10 -  15 км, про що свідчать одержані нами результати. Для наочності вони зображені у 
вигляді графіка (рис. 2), що показує залежність середньої квадратичної помилки визначення 
місцезнаходження від його розташування у мережі.

Рис. 2. Прикчад (рівносторонній трикутник) розподілу помилки положення 
пункту на площині
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У разі, якщо необхідно передобчислити точність на поверхні, де відстані між пункта
ми перевищують вищевказані, необхідно перейти до тривимірного випадку. Відповідно за 
законами просторової геометрії, для отримання однозначного результату, найменша кіль
кість вихідних пунктів буде чотири. Координати пункту, що визначається, можна обчисли
ти за такою формулою

'
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Л
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I ^ - S f
4
o AT
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де елементи матриць отримані методом, аналогічним вказаному в роботі [15]:

Оцінку точності проводимо, використовуючи правило перетворення коваріацій, мето
дом, ідентичним використаному для лінійної засічки на площині і тому в цій роботі його 
пропустимо. Розглянемо отримані допоміжні вектори

S!z = Y2(Z 3 -  Z4) + Y3(Z 4 - Z 2) + V4(Z 2 - z , )  

S ”  = Y,(Z3 - Z 4) + Y3(Z 4 - Z , )  + 74(Z, - Z 3) 

S ”  = Y](Z 2 -  Z4) + 72(Z4 -  Z .) + Y4(Z j - Z 2) 

S ?  =Yl(Z 2 -  Z 3) + Y2(Z 3 -  Z .) + 73(Z, -  Z 2) 

5 "  = X 2(Z3- Z 4) + X 3(Z4 - Z 2) + X 4(Z2 - Z 3) 

S *  = X ,(Z 3 - Z 4) + X 3(Z4 - Z l) + X 4(Z1- Z 3) 

S f  = Z , (Z2 -  Z4) + X 2 (Z4 -  Z ,) + * 4 (Z, -  Z 2) 

S f  = X ,(Z 2- Z 3) + X 2(Z3- Z 1) + Z 3( Z , - Z 2) 

^  = X 2(Y3 - r 4) + X 3(Y4 -  Y2) + X A(Y2 -  Y3) 

S "  = X t(Y3 -  Y4) + X 3(74 -  yt) + X 4(Yt -  Y3) 

S *  = X y{Y2 -  У4) + X 2(YA - Y J  + X A{Yx -  Y2) 

S f  = X x{Y2 -  Y3) + X 2(Y3 - Y ]) + X 3{Yx -  Y2)

k _
L3m3S Y3z
T ™ c rz

(26)

'4 4 4

V = (27)
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Скалярні добутки цих векторів будуть становити елементи матриці

т:

а саме середні квадратичні помилки
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Кореляцію між помилками визначимо за формулами
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Kxz К п т і

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Середню квадратичну помилку визначення місцезнаходження у просторовій системі 

координат визначатиме формула

= ^jm 2x + т 2у + т ]  . (39)

Запропонований метод можна рекомендувати використовувати у випадках, коли 

відстані між пунктами перевищують 1 0 - 1 5  км, про що свідчать одержані нами результати.
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Рис. 3. Приклад (трикутна піраміда) розподілу помилки 
положення пункту в просторі

Для наочності вони наведені у вигляді графіка (рис. 3), що показує залежність серед- 
ньоквадратичної помилки визначення місцезнаходження від його розташування у мережі.
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