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ДІАГНОСТИКА МЕТРОЛОГІЧНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ВИСОКОТОЧНИХ GNSS-СПОСТЕРЕЖЕНЬ МЕТОДАМИ  

НЕКЛАСИЧНОЇ ТЕОРІЇ ПОХИБОК ВИМІРІВ 

Мета дослідження – провести діагностику метрологічної характеристики високоточних GNSS-
спостережень методами некласичної теорії похибок вимірів (НТПВ) на прикладі референцних станцій  
України. Нами було підібрано 72 референцні GNSS-станції України, завантажено добові файли спостере-
жень із сервера центру аналізу LPI, та створено часові серії в топоцентричній системі координат. Трива-
лість часових серій становить майже два роки (24 березня 2019–2 січня 2021). Із використанням спеціалі-
зованого програмного пакету виконали очищення часових серій від вискоків, розривів, сезонних впливів, 
та вилучено трендову складову. Перевірка емпіричних розподілів похибок забезпечувалася процедурою 
некласичної теорії похибок вимірів на основі рекомендацій, запропонованих Г. Джеффрісом і на принци-
пах теорії перевірок гіпотез за критерієм Пірсона. Встановлено, що отримані часові серії координат на 
більшості референцних GNSS-станцій  не підтверджують гіпотезу про їх підпорядкування нормальному 
закону розподілу Гаусса. Проведення НТПВ-діагностики точності високоточних GNSS-вимірів, яка ґрун-
тується на використанні довірчих інтервалів для оцінок асиметрії і ексцесу значної вибірки із наступним 
застосуванням – тесту Пірсона, – підтверджує наявність слабких, не вилучених із GNSS-опрацювання дже-
рел систематичних похибок. Авторами задіяна можливість НТПВ для вдосконалення методики опрацю-
вання високоточних GNSS-вимірів та необхідність врахування джерел систематичних похибок. Невраху-
вання окремих факторів породжує ефект зміщення часового координатного ряду, що, своєю чергою, зумо-
влює суб’єктивні оцінки швидкостей руху станції, тобто їхню геодинамічну інтерпретацію. Дослідження 
причин відхилень розподілу похибок від встановлених норм забезпечує метрологічну грамотність інтерп-
ретації високоточних GNSS-вимірів великого обсягу. 

Ключові слова: закони похибок Гаусса, Пірсона–Джеффріса; некласична теорія похибок вимірів (НТПВ); 
GNSS-виміри; референцна станція.

Вступ 

Довготривалі часові серії координат GNSS-
станцій набули широкого застосування для моні-
торингу рухів Землі (наприклад, тектоніка плит, 
зміна рівня моря, дослідження руху полюсів та 
ін.). В першу чергу, тривалі GNSS-спостере-
ження, що проводяться на перманентних і рефе-
ренцних станціях, дозволяють визначати глоба-
льний та місцевий рух тектонічних плит, а також 
виділяти сезонні коливання [Maciuk, et al., 2021]. 
Швидкості руху тектонічних плит, отриманих з 
часових серій координат, регулярно використо-
вуються як вхідні дані для геофізичних моделей. 

Проте, як показують численні дослідження, ча-
сові серії координат містять додаткові річні та пі-
врічні сигнали, а також “місцеві” систематичні 
сигнали, що може суттєво вплинути на достовір-
ність отриманих оцінок швидкостей [Blewitt & 
Lavallée, 2002]. 

У загальному випадку для високоточного  
визначення координат необхідно використо-
вувати GNSS-вимірювання, отримані в ре-
зультаті оцінки затримки часу поширення на-
вігаційного сигналу по фазі несучих коливань, 
які є результатом вимірів поточних навігацій-
них параметрів – кодової та фазової псевдо-
відстані. 
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Основні похибки GNSS-вимірювань пов’язані 
із: 

• розходженням шкал часу між приймачем  
сигналів користувача та конкретної GNSS; 

• розходженням шкал часу між конкретним 
навігаційним супутником та його навігаційною 
системою; 

• залишкова затримка розповсюдження в 
іоносфері радіосигналу кожного окремого су-
путника до приймача користувача в робочому  
діапазоні частот, наприклад L1 та L2; 

• затримка розповсюдження  радіосигналу в 
тропосфері Землі; 

• цілочислова неоднозначність псевдофазо-
вих вимірювань [Karaim, et al., 2018]. 

Це означає, що необхідним є виявлення за-
лишкових систематичних впливів вже після про-
ведення опрацювання GNSS-вимірювань. Одним 
із методів аналізу часових серій координат із за-
лишковими неврахованими систематичними по-
хибками є некласична теорія похибок вимірів. На 
нашу думку, основною складовою цих залишко-
вих похибок є метрологічна ситуація навколо 
конкретних станцій спостережень. Ще однією 
причиною додаткових сигналів є поверхневе 
навантаження, спричинене гідрологічними змі-
нами та коливаннями атмосферного тиску. У  
дослідженні [Van Dam, et al., 2001] показано, що 
гідрологічні моделі (також з урахуванням атмос-
ферного навантаження) сильно корелюють з ча-
совими серіями координат, при цьому змен-
шення дисперсії у висотній координатній компо-
ненті приблизно дорівнює дисперсії цих мо-
делей. Сезонні зміни, які найкраще описуються 
за допомогою детермінованої моделі, швидше за 
все сприятимуть похибці визначення швидкості 
зміни координат, в основному, за короткотрива-
лих GNSS-спостережень. Допоки фізичні моделі 
річних сигналів адекватно не будуть описувати 
спостережувані зміни, розумним рішенням цієї 
проблеми залишається оцінка річного сигналу 
одночасно зі швидкістю станції та початко-
вими її координатами. Іншою стратегією було 
використання просторово-часової фільтрації 
[Wdowinski, et al., 1997]. Проте вона не буде  
достатньо ефективною для великих регіонів, або 

для досліджень стабільності основних тектоніч-
них плит. 

Треба також зазначити, що геодезичні дос-
лідження майже завжди покладаються на наяв-
ність точної глобальної системи відліку 
ITRS/ITRF. Наприклад, така система відліку є  
важливою для точних супутникових орбіт, ство-
рених Міжнародною GNSS службою (IGS), па-
раметрів обертання Землі, створених Міжнаро-
дною службою обертання Землі та рефере-
нцних систем (IERS), координат глобальних 
референцних GNSS-станцій та швидкостей їх 
зміни для визначення кінематики відносно ста-
більних тектонічних плит. При цьому поточні 
процедури створення ITRF-реалізацій земної 
референцної системи не враховують річних  
сигналів при отриманні швидкостей зміни  
координат, і тим більше – “місцевих” система-
тичних сигналів.  

Сигнали, що повторюються щорічно, як пра-
вило, містять не тільки річний синусоїдний ком-
понент, але й річні гармоніки. Отже, оцінка лише 
річної амплітуди та фази не пом’якшить весь 
ефект цього сигналу.  

Залежно від характеру сигналу та інших фак-
торів, що спричиняють зміни часового ряду, не-
обхідні специфічні методи для розрізнення сиг-
налів, що походять від тектонічного перемі-
щення, та інших нетектонічних сигналів, таких, 
наприклад, як сезонні чи місцеві зміни. Ці ме-
тоди можуть бути використані як для візуальної 
інтерпретації та попереднього опрацювання ча-
сових рядів, так і для статистичного аналізу на 
предмет їх точності й необхідності врахування 
ряду джерел систематичних похибок [Jiang, et al., 
2017]. 

Візуальна інтерпретація та попереднє опра-
цювання отриманих часових рядів координат 
включає виявлення та видалення зсувів і виско-
ків, характеристик шуму, оцінку тренду та сезон-
них змін, а також аналіз залишкових похибок. 
Найпоширенішими інструментами для таких  
цілей є GGMatlab (TSView) [Herring, 2003], 
FODITS [Ostini, et al., 2008], CATS, Hector, iGPS 
тощо. Підпрограма TSView є доповненням 
програмного пакету GAMIT/GLOBK, а FODITS 
вбудований у програмне забезпечення BERNESE, 
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та самостійні програми CATS [Williams, 2008], 
Hector iGPS [Tian, 2011] тощо. 

Щодо статистичного аналізу на предмет необ-
хідності виявлення ряду джерел систематичних 
похибок, то можливим є використання широкого 
асортименту математичних підходів. Одним із 
них, як вже було зазначено, є некласична теорія 
похибок вимірів (НТПВ).  

У цій статті пропонується розглянути конк-
ретні концепції НТПВ щодо GNSS-спостере-
жень на референцних станціях України за 
2019–2020 роки і проаналізувати результати дос-
ліджень з погляду геодинамічних змін складових 
топоцентричних координат. 

Мета 

Мета дослідження: провести діагностику мет-
рологічної характеристики високоточних GNSS-
спостережень методами НТПВ для оцінки при-
датності GNSS-станцій до розв’язування задач  
найвищої точності, зокрема і геодинаміки. 

Методика 

Достовірна точність визначення абсолютних 
координат геодезичних пунктів сьогодні з GNSS-
спостережень знаходиться на рівні 1 см, а швид-
кості зміни координат – на рівні 1–2 мм/рік 
[Dvulit, et al., 2020]. Створення автоматизованих 
систем спостережень є найбільш істотним і важ-
ливим викликом сучасної епохи, який привів до 
суттєвого зростання обсягів вимірювань. Прак-
тично це означає, що класична теорія похибок 
вимірювання (КТПВ) Гаусса при опрацюванні 
спостережень великого обсягу не може забезпе-
чити ефективність оцінювання [Dvulit, et al., 
2021]. Розглядаючи розподіли рядів похибок ве-
ликих обсягів спостережень, англійський вчений 
Джеффріс зробив впевнений висновок, що при 
числі спостережень n>500 гіпотеза нормальності 
практично і теоретично є неспроможною, оскі-
льки при цьому похибки вимірювань не підкоря-
ються закону Гаусса, а підкоряються розподілу 
ПірсонаVII типу з діагональною інформаційною 
матрицею Фішера:  ( ) = Г ( + 1) 2 ( − 0.5 ∙ Г ( + 0.5) × 

× 1 ∙  1 + 0,5   −         ,           (1) 

де Г (м) – гамма функція,  ,   – параметри пози-
ціонування і розсіювання,   – ключовий пара-
метр закону (1), що є мірою його відхилення від 
нормального закону,  =  ( − 0,5) ∙    . 

Використання форми розподілу Пірсона VII 
типу дозволяє контролювати відсутність невипа-
дкових, тобто корельованих похибок у результа-
тах спостережень. 

Отже, якщо похибки великих вибірок підко-
ряються закону Пірсона–Джеффріса в розумінні 
розподілу Пірсона VII типу, то форма цього роз-
поділу визначається величиною значення екс-
цесу  . Це означає, що кожній станції спостере-
жень (вимірювальний прилад та місце прове-
дення спостережень) властиві свої значення 
ексцесу, своє певне відхилення від закону  
Гаусса, що характеризується ключовою метроло-
гічною характеристикою розподілу похибок. На 
основі масової перевірки цього закону за резуль-
татами емпіричних розподілів похибок для  
економічних, космічних, астрономічних, гра-
віметричних і геодезичних досліджень було 
встановлено [Двуліт, Джунь, 2017; Джунь, 2015] 
наведене нижче. 

1. Значення величин ексцесів: 
а) економічних  = 2,895 ± 0,142, 
б) космічних  = 1,719 ± 0,052, 
в) астрономічних  = 1,077 ± 0,015, 
г) гравіметричних  = 0,810 ± 0,105, 
д) геодезичних  = 0,767 ± 0,034. 
2. Асиметрія цих рядів спостережень є малою 

і незначною. 
3. Параметр  , за яким визначається величина 

ексцесу, розглядають як міру відхилення розпо-
ділу Пірсона–Джеффріса від закону Гаусса. 
Випадкові незалежні похибки при великих обся-
гах вимірювань (n>500) підкоряються закону 
Пірсона–Джеффріса з показником степені   в 
межах: 3 ≤  ≤ 5. 

4. Впливом дії не вилучених, корельованих 
систематичних похибок у результатах спосте-
режень можна знехтувати лише в тих випад-
ках, якщо довірчий інтервал для їх асиметрії 
покриває нуль, а довірчий інтервал для екс-
цесу покриває нуль, або знаходиться в додат-
ній області:   = 0;    = 0. 



8                                                                   Геодезія, картографія і аерофотознімання. Вип. 94, 2021 

5. НТПВ опирається на КТПВ з метою пода-
льшої ефективності оцінок та удосконалення 
опрацювання високоточних результатів спосте-
режень. 

Для перевірки того, чи підкоряються резуль-
тати емпіричних розподілів похибок координат 
референцних станцій України закону Пірсона–
Джеффріса, нами були підібрані 72 GNSS-станції. 
Головним критерієм вибору станцій була наяв-
ність безперервних тривалих серій спостережень 
тривалістю два роки. 

На кафедрі вищої геодезії та астрономії про-
водиться регулярне опрацювання даних GNSS-
спостережень із референцних станцій України  
на основі використання програмного пакету 
Gipsy-Oasis. З метою створення часових серій ко-
ординат використовувалася низка додаткових 
спеціалізованих програм. Їхнім призначенням 
був вибір послідовних щодобових геоцентрич-
них координат для конкретної станції в один су-
марний файл, а потім, шляхом перетворення в то-
поцентричну систему , , ,N E U  формування ча-
сової серії. 

Для зручності подальшого аналізу референцні 
GNSS-станції були згруповані блоками за різ-
ними характеристиками: за висотою розміщення 
станції, за географічним розташуванням та за  
обладнанням, що встановлене на станції. Пер-
ший  поділ «за висотою» мав такі блоки: менше 
150 м (11 станцій), від 150 до 250 м (29 станцій), 
від 250 до 350 м (12 станцій), від 350 м (9 стан-
цій). Наступний поділ “за географічним розта-
шуванням” мав такий вигляд: Захід (Зд, 24 ста-
нції), Північний центр (Пн-Цт – 24 станції), 
Південний центр (Пд-Цт – 14 станцій) та Схід 
(Сх – 8 станцій). Поділ «за обладнанням», що 
використовується на станції, мав такі блоки: 
Novatel Inc. (27 станцій), Leica Geosystems  
(12 станцій), Trimble (10 станцій), Topcon (13 
станцій). Тривалість спостережень на кожній 
з них становила майже 2 роки (з 24 березня 2019 р. 
(2046 GPS/тиждень) – до 2 січня 2021 р. (2138 
GPS/тиждень)). 

Для попередньої перевірки стабільності ро-
боти станції спостережень нами використовува-
вся програмний пакет iGPS. За його допомогою 
на панелі «Побудова графіків» можна визначити 
наявність трендової складової часового ряду,  

піврічної або річної, яка надалі асоціюється із лі-
нійною/нелінійною швидкістю зміни координат 
станції. Якщо часовий ряд станції характеризу-
ється значними нелінійними зміщеннями, то 
вони за допомогою утиліти <Outlier> вилучалися 
з опрацювання. Програма також визначає та ви-
водить на графічний інтерфейс величину СКП на 
кожну координатну компоненту , ,N E U  окремо. 
Для автоматичної оцінки лінійної річної швидко-
сті та менших діапазонів використовуємо ути-
літу <Model>. 

Для врахування цих зміщень використову-
ємо утиліту <Model> повторно з використанням 
файлу зміщень. На рис. 1, а наведено графічний 
приклад, отриманий на основі стандартного опра-
цювання часового ряду координат GNSS-станції 
BORZ (м. Борзна Чергігівської обл.), а на рис. 1, 
б – результат, отриманий після застосування  
фільтрації на основі iGPS.  

 
Рис. 1, а. «Сирий» часовий ряд координат  

станції BORZ 

 
Рис. 1, б. Часовий ряд координат  
станції BORZ після фільтрації 
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Далі були обчислені середні значення топо-
центричних координат , ,N E U  і похибки  
відхилень кожного окремого значення від се-
реднього із вибірки. Отже, ми отримали часові 
емпіричні ряди залишкових компонентів часо-
вих рядів топоцентричних координат відповід-
них станцій. 

Результати 

Будь яке відхилення дійсного розподілу по-
хибок GNSS-координат від ідеальної матема-
тичної форми буде викликане дією змінних 
систематичних похибок, які стають поміт-
ними при великій кількості спостережень.  
Ці відхилення виражаються значеннями аси-
метрії та ексцесу дійсного розподілу похибок. 
Якщо вагова функція є несингулярною за 
умови  = 0 ;іe ≥ 0,                         (2) 

то будь яке відхилення від цих умов буде дока-
зом сильного і недопустимого впливу змінних 
систематичних похибок.  

Для перевірки того, що отримані резуль-
тати спостережень потрапляють в межі допу-
стимого оцінювання  , необхідно побудувати 
довірчі інтервали для знайдених значень аси-
метрії та ексцесу похибок, які можемо отри-
мати на основі незміщених оцінок моментів:  =    ( − 1) − 2      ,  ;                   (3)  

e = ( − 1)(  − 2 + 3) ( − 2)( − 3)      − 

− 3( − 1)(2 − 3) ( − 2)( − 3) −  3,              (4) 

деn  – вибірка; rm  – вибіркові центральні моменти 
порядку r , обчислені за результатами вимірів ix :   =     ∑(  −  ) ;   =    ∑   ;     (5) 

де ix  – координати станції,   – середнє значення 
координат. 

Для побудови довірчих інтервалів для асиме-
трії та ексцесу можна використати стандартні по-
хибки цих статистик:

s =  4     − 12      − 24     + 9     + 35      + 36   4     ;                    (6) 

se =       − 4      − 8       + 4   −           +  16       + 16                   (7)
де    – центральні моменти порядку r, n –  
вибірка. 

Отримавши значення А, Ɛ, As , es  за фор-

мулами (3–4, 6–7), визначаємо довірчі інтервали 
для А і Ɛ:  ±  a ∙ s  ; e ±  a ∙ se ,               (8) 

де  a=1,645 – квантиль, який визначається за до-
помогою функції Лапласа для рівня ризику  
α=10 %; s  і  se  отримуємо із формул (6 і 7). 

Якщо довірчі інтервали для асиметрії і екс-
цесу накривають нуль, тоді при опрацюванні 
GNSS-вимірів можна обмежитись методами оці-
нювання КТПВ. Усі інші випадки будуть свід-
чити про різні патології в роботі обладнання чи 
зміну умов спостереження. 

Результати наших досліджень приведені у 
таблицях 1, 2 і 3. В них даються довірчі інтер-
вали для асиметрії та ексцесу для кожної ком-
поненти координат , ,N E U , а також кількості 
від’ємних та додатних значень цих інтервалів. 

Відповідно до теорії перевірки гіпотез 
Неймана–Пірсона, якщо довірчі інтервали  
охоплюють нуль, то це є необхідна і, як пра-
вило, достатня ознака нормальності похибок 
вимірювань. Якщо ж хоча б один довірчий ін-
тервал нуль не покриває, то для вирішення пи-
тання про несингулярність чи сингулярність 
вагової функції потрібно скористатися табл. 2, 
наведеною у [Dvulit, Dzhun, 2019], пам’ятаючи 
про те, що тільки закони Гаусса і Пірсона–Дже-
ффріса забезпечують можливість отримання 
невироджених оцінок при математичній обро-
бці даних [Dvulit, Dzhun, 2019]. 
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Розподіл станцій за наведеними вище крите-
ріями не показав якихось особливостей у розпо-
ділах похибок координат. Тому можна зробити 
висновок, що отримані результати залежать від 
місцевих особливостей станцій. 

Якщо оцінки параметрів знаходяться з генера-
льної сукупності окремих значень випадкової ве-
личини, яка підпорядковується нормальному за-
кону розподілу, то це ще не гарантія того, що 
самі оцінки теж мають нормальний розподіл.  

 
Таблиця 1 

Довірчі інтервали для     і e  залежно від висоти референцних GNSS-станцій 

Висота, 
м  

Довірчі інтервали для    Довірчі інтервали для e  

Від’ємні К-ть Додатні К-ть Від’ємні К-ть Додатні К-ть 

0–150 N -0,436˂  ˂-0,048 9 0,003˂Аs˂0,676 11 -0,732˂e ˂-0,265 5 0,052˂e ˂2,002 15 

E -0,977˂  ˂-0,040 15 0,201˂Аs˂0,706 5 -0,630˂e ˂-0,170 4 0,246˂e ˂2,439 16 

U -0,488˂  ˂-0,003 6 0,009˂Аs˂0,629 14 -0,088 1 0,056˂e ˂2,773 19 

150–250 N -0,583˂  ˂-0,017 25 0,025˂Аs˂0,930 33 -1,299˂e ˂-0,065 18 0,008 ˂e ˂2,790 40 

E -1,228˂  ˂-0,001 25 0,000˂Аs˂0,887 33 -1,344˂e ˂-0,017 17 0,006 ˂e ˂4,469 41 

U -0,573˂  ˂-0,003 30 0,035˂Аs˂0,640 28 -1,377˂e ˂-0,004 19 0,001 ˂e ˂2,212 39 

250–350 N -0,507˂   ˂-0,021 10 0,033˂  ˂0,843 14 -0,754 ˂e ˂-0,011 8 0,083 ˂e ˂2,468 16 

E -0,579˂  ˂-0,010 7 0,001˂  ˂0,928 17 -0,868˂e ˂-0,028 8 0,050 ˂e ˂3,422 16 

U -0,559˂  ˂-0,064 11 0,000˂  ˂0,770 13 -1,117 ˂e ˂-0,142 5 0,076 ˂e ˂2,433 19 

Більше 450 N -0,817˂   ˂-0,077 13 0,009˂  ˂0,325 7 -1,256 ˂e ˂-0,008 6 0,066 ˂e ˂1,745 14 

E -0,414˂   ˂-0,072 5 0,061˂  ˂1,323 15 -0,626 ˂e ˂-0,253 2 0,264 ˂e ˂4,747 18 

U -1,017˂   ˂-0,244 11 0,019˂  ˂0,569 9 -1,352 ˂e ˂-0,327 4 0,156 ˂e ˂3,188 16 

 
 

Таблиця 2 

Довірчі інтервали для     і e  залежно  
від географічного розташування референцних GNSS-станцій 

Час-
тина 

 
Довірчі інтервали для    Довірчі інтервали для e  

Від’ємні К-ть Додатні К-ть Від’ємні К-ть Додатні К-ть 

Зд 

N -0,817˂  ˂-0,030 25 0,009˂  ˂ 0,834 23 -1,299˂e ˂-0,008 10 0,066˂e ˂2,468 38 

E -0,689˂  ˂-0,010 14 0,001˂  ˂1,323 34 -1,344˂e ˂-0,052 5 0,144˂e ˂4,745 43 

U -1,017˂  ˂-0,030 29 0,000˂  ˂0,569 19 -1,377˂e ˂-0,327 6 0,156˂e ˂3,188 42 

Пн–
Цт 

N -0,583˂  ˂-0,017 20 0,035˂  ˂0,930 26 -1,125˂e ˂-0,065 12 0,008˂e ˂2,790 34 

E -1,228˂  ˂-0,001 17 0,000˂  ˂0,887 29 -0,863˂e ˂-0,017 15 0,006˂e ˂4,469 31 

U -0,425˂  ˂-0,003 18 0,058˂  ˂0,640 28 -0,775˂e ˂-0,004 16 0,001˂e ˂1,374 30 

Пд–
Цт 

N -0,550˂  ˂-0,021 12 0,033˂  ˂0,676 16 -0,754˂e ˂-0,011 10 0,072˂e ˂2,002 18 

E -0,977˂  ˂-0,024 15 0,089˂  ˂ 0,545 13 -0,868˂e ˂-0,028 9 0,050˂e ˂3,111 19 

U -0,537˂  ˂-0,029 14 0,009˂  ˂0,770 14 -1,117˂e ˂-0,142 8 0,010˂e ˂ 2,142 20 

Сх 

N -0,351˂  ˂-0,078 7 0,003˂  ˂0,468 9 -0,732˂e ˂-0,194 7 0,047˂e ˂1,042 9 

E -0,933˂  ˂-0,040 11 0,198˂  ˂0,631 5 -0,630˂e ˂-0,170 4 0,144˂e ˂2,074 12 

U -0,156˂  ˂-0,050 4 0,145˂  ˂0,912 12 -0,088 1 0,203˂e ˂2,773 15 
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Таблиця 3 

Довірчі інтервали для     і  e  залежно від обладнання референцних GNSS-станцій 

Виробник  
Довірчі інтервали для    Довірчі інтервали для e  

Від’ємні К-ть Додатні К-ть Від’ємні К-ть Додатні К-ть 

Novatel N -0,753˂  ˂-0,038 24 0,003˂  ˂0,678 30 -1,256˂e ˂-0,050 30 0,014˂e ˂1,312 24 

E -0,691˂  ˂-0,018 23 0,014˂  ˂0,758 31 -0,630˂e ˂-0,028 17 0,006˂e ˂3,111 37 

U -0,594˂  ˂-0,029 27 0,009˂  ˂0,629 27 -1,352˂e ˂-0,004 16 0,056˂e ˂3,188 38 

Leica N -0,358˂  ˂-0,017 10 0,061˂  ˂0,930 12 -0,424˂e ˂-0,011 2 0,008˂e ˂2,790 20 

E -1,228˂  ˂-0,001 15 0,097˂  ˂0,437 7 -0,802˂e ˂-0,199 5 0,179˂e ˂4,469 17 

U -0,470˂  ˂-0,030 7 0,064˂  ˂0,621 15 -0,831˂e ˂-0,143 4 0,077˂e ˂2,212 18 

Trimble 
 

N -0,817˂  ˂-0,021 12 0,040˂  ˂0,834 8 -0,065 1 0,066˂e ˂2,468 19 

E -0,980˂  ˂-0,052 6 0,000˂  ˂1,323 14 -0,868˂e ˂-0,052 5 0,290˂e ˂3,786 15 

U -0,635˂  ˂-0,036 10 0,000˂  ˂0,640 10 -0,664˂e ˂-0,067 4 0,076˂e ˂3,010 16 

Topcon N -0,512˂  ˂-0,048 13 0,022˂  ˂0,587 13 -1,299˂e ˂-0,194 4 0,070˂e ˂1,862 22 

E -0,933˂  ˂-0,010 7 0,085˂  ˂0,928 19 -1,344˂e ˂-0,017 5 0,144˂e ˂2,790 21 

U -0,559˂  ˂-0,003 12 0,085˂  ˂0,561 4 -1,377˂e ˂-0,052 4 0,001˂e ˂2,773 22 

 
 

Зауважимо, що обчислені довірчі інтервали для 
асиметрії в цілому для більшості складових топоце-
нтричних координат референцних станцій покрива-
ють нуль, що означає підтвердження гіпотези А=0. 
Довірчі інтервали для ексцесу відповідних складо-
вих координат знаходяться у додатній області, що 
означає підтвердження гіпотез: e > 0. 

Для цього випадку вагова функція емпірич-
ного розподілу не є сингулярною, тобто оцінка 
допустима, але розподіл похибок не є ідеальним, 
оскільки підтверджується дія слабких, не виклю-
чених систематичних похибок. Для покращення 
якості оцінок необхідне наступне наближення 
для оцінки параметрів математичної моделі з ви-
користанням методів НТПВ. 

 
Висновки 

На основі аналізу отриманих результатів ми 
зробили такі висновки: 

1. Після фільтрації часових серій на основі 
програмного пакету iGPS ми отримали змен-
шення значень СКП для всіх станцій в серед-
ньому на 5–15 %. На основі цих значень можна 
зробити висновок, що вплив невилучених або 
неправильно змодельованих похибок може сут-
тєво позначитися на результатах спостережень. 

2. Аналіз часових серій референцних станцій 
України на основі високоточних GNSS- вимірювань 

не підтвердив гіпотезу про їх підпорядкування 
нормальному закону розподілу Гаусса. 

3. Всі емпіричні характеристики часових се-
рій показують, що розподіл похибок не є доскона-
лим, оскільки підтверджується ефект слабких,  не-
врахованих джерел систематичних похибок. 

4. З погляду класичної теорії похибок вимі-
рювань (CETM), вимірювання на станціях задо-
вільні: асиметрія у всіх випадках незначна, а кон-
фіденційні інтервали охоплюють нуль лише у  
44 % випадків для північної компоненти, 41 % 
для східної і 52 % для висотної компоненти. 

5. Реальний розподіл похибок вимірювань 
не підпорядковується нормальному закону роз-
поділу, але відповідає застарілим уявленням кла-
сичного закону розподілу похибок. 

6. Подальша робота буде направлена на ви-
явлення причин, які спотворюють реальний роз-
поділ, щоб привести його форму до ідеалу, а аси-
метрію та ексцес до відповідних меж закону 
Пірсона–Джеффріса VII типу. 
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METROLOGICAL CHARACTERISTICS DIAGNOSIS OF HIGH-PRECISION GNSS OBSERVATIONS  
BY METHODS OF NON-CLASSICAL ERROR THEORY OF MEASUREMENTS 

The aim of the research is to diagnose the metrological characteristics of high-precision GNSS-observations by methods 
of non-classical error theory of measurements (NETM) based on Ukrainian reference stations. Methodology. We selected 72 
GNSS reference stations, downloaded daily observation files from the LPI analysis center server, and created time series in 
the topocentric coordinate system. The duration of the time series is almost two years (March 24, 2019 – January 2, 2021). 
Using a specialized software package, the time series have been cleaned of offsets and breaks, seasonal effects, and the trend 
component has been removed. Verification of empirical distributions of errors was provided by the procedure of NETM on 
the recommendations offered by G. Jeffries and on the principles of hypothesis tests the theory according to Pearson’s 
criterion. The main result of the research. It is established that the obtained time series of coordinates of reference GNSS 
stations do not confirm the hypothesis of their conformity to the normal Gaussian distribution law. NETM diagnostics of the 
accuracy of high-precision GNSS measurements, which is based on the use of confidence intervals for assessing the 
asymmetry and kurtosis of a significant sample, followed by the Pearson test, confirms the presence of weak, not removed 
from GNSS-processing, sources of systematic errors. Scientific novelty. The authors use the possibility of NETM to improve 
the processing of high-precision GNSS measurements and the need to take into account the sources of systematic errors. 
Failure to take into account certain factors creates the effect of shifting the time coordinate series, which, in turn, leads to 
subjective estimates of station velocity, i.e. their geodynamic interpretation. Practical significance. Research of the reasons 
for deviations of errors distribution from the established norms provides metrological literacy of carrying out high-precision 
GNSS measurements of large samples. 

Key words: Gaussian error laws, Pearson–Jeffries error laws; non-classical error theory of measurements (NETM); 
GNSS measurements; reference station. 
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