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1. Įvadas

GPS referencinių stočių matavimų duomenys apibendri-
nami ir sisteminami virtualiosiose referencinėse stotyse, 
taikant atitinkamą modelį. Taip patikimiau ir tiksliau 
nustatoma GPS signalų vartotojų padėtis, priimant tam 
tikro modelio pavidalu iš virtualiųjų stočių transliuoja-
mus signalus (Hankemeier 2002; Skeivalas 2006a, 2007; 
Skeivalas, Dargis 2007; Teunissen 2002; Wanninger 
2003). Straipsnyje nagrinėjamas GPS vartotojo imtuvo 
prognozinio modelio taškų koordinatėms nustatyti, tai-
kant referencinių stočių tinklą, tikslumas. Prognozinio 
modelio parametrų reikšmės apskaičiuojamos GPS vir-
tualiojoje referencinėje stotyje, o regresinės lygties koe-
ficientams nustatyti taikomos apytikrės GPS vartotojo 
taškų koordinatės, išmatuotos atitinkamose epochose. 
Šių koordinačių bei modelio parametrų tikslumas turi 
įtakos GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių 
tikslumui. Straipsnyje analizuojamas prognozinių 
koordinačių tikslumas, sudarant kovariacijų matricą 
iš dviejų komponenčių. Viena komponentė rodo mod-
elio parametrų klaidų, antroji kovariacijų matricos 
komponentė – regresinės lygties koeficientų klaidų įtaką 
GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui.

2. Regresinės lygties koeficientų klaidų įtakos analizė

GPS vartotojo taško geocentrinės stačiakampės progno-
zinės koordinatės  

X Y Zs s s, ,( ) vektoriniu pavidalu rašo-
mos:

,s s s= + δT T T

 (1)

čia    T X Y Zs s s s
T

= ( ), ,  – prognozinių erdvinių koordina-
čių vektorius, T X Y Zs s s s

T
= ( ), ,  – atitinkamose epochose 

apytikriai išmatuotų koordinačių vektorius, δTs – aprio-
rinių erdvinių koordinačių pataisų vektorius.

Pataisų vektoriaus δTs reikšmė skaičiuojama pagal 
prognozinį modelį (Skeivalas 2006b; Teunissen 2002):

,s u u e eδ = τ = τ + τT A A A  (2)

čia A = (AuAe) – koeficientų matrica, sudaroma pagal var-
totojų imtuvais nustatytas apriorines redukuotąsias taškų 
erdvines koordinates; Au, Ae – atitinkamai pagrindinių ir 

papildomų parametrų koeficientų matrica; τ = tt= ( )τ τu
T

e
T T

 – 
pagrindinių ir papildomų parametrų vektorius. Progno-
zinio regresinio modelio parametrų vektoriaus τ reikšmė 
nustatoma GPS virtualiojoje referencinėje stotyje.

Prognozinių erdvinių koordinačių vektoriaus s ,T   
skaičiuojamo pagal formulę (1), kovariacijų matrica 

sTK


 
yra lygi

.
s s ss T T TT δ δ= + =K K K K



 (3)

Apriorinių erdvinių koordinačių vektoriaus Ts ko-
variacijų matrica 0,

s
=TK  nes tolesnių skaičiavimų pro-

cedūrose vektoriaus Ts reikšmė laikoma nekintama, t. y. 
Ts  = const.

Pataisų vektoriaus δTs kovariacijų matrica .
s s ss T T TT δ δ= + =K K K K



 su-
daryta iš dviejų komponenčių, t. y. 

( ) ( ).s s sT T Tδ δ τ δ= + aK K K  (4)

Viena komponentė – ( )sTδ τK  rodo prognozinio 
modelio parametrų τ klaidų, o antroji komponentė – 

( )sTδ aK
 
– regresinės lygties koeficientų klaidų įtaką GPS 

vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui.
Kovariacijų matricos .

s s ss T T TT δ δ= + =K K K K


 komponentę ( )sTδ τK  pa-
gal formulę (2) galima rašyti:
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( ) .
sT τδ τ = TK AK A  (5)

Regresinio modelio parametrų vektoriaus τ kovari-
acijų matrica Kτ apskaičiuojama GPS virtualiojoje refe-
rencinėje stotyje.

Kovariacijų matricos komponentei ( )sTδ aK  skaičiuo-
ti formulę (2) pertvarkome į blokinės matricos pavidalą:

1

2

3

,s

 
 δ = =  
  

A
T A A

A
τ τ

 

(6)

čia Ai – matricos A i-oji eilutė, i = 1, 2, 3.
Toliau sudarome tokią išraišką (Skeivalas 2006b):

1

0 0 2

3

0 0

0 0 ,
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T T

T T T T
s
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δ = = τ   
   τ   

A

T A A

A
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(7)

čia 0
Tτ  – blokinė diagonalioji matrica, 0

TA  – blokinis vek-
torius.

Vektoriaus δTs kovariacijų matricos komponentės 
( )sTδ aK  išraišką, taikydami formulę (7), galime rašyti 

blokiniu pavidalu:

( ) 0

1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

0 0

,

sTδ

 τ
 

= τ τ = τ × 
 τ 

   τ
   τ   
   τ  

T

T

T T
a A

T

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

K K

K K K

K K K

K K K
 

(8)

čia K K A AA A
T T

i j i j= ( ),  – kovariacijų matricos  blo-
kinė dalis, t. y. vektorių K K A AA A

T T
i j i j= ( ), ir K K A AA A

T T
i j i j= ( ),

 
kovariacijų matrica.

Kovariacijų matricos  blokinės dalys K K A AA A
T T

i j i j= ( ), yra 
daugiamatės, nes matricos A kiekviena eilutė Ai (6) 
susideda iš k komponenčių, atitinkančių vektoriaus τ 
komponenčių skaičių k, t. y. Ai = (Ai1Ai2 ... Aik), i = 1, 2, 
3. Tada galime rašyti

1, 1 1, 2 1,

2, 1 2, 2 2,

, 1 , 2 ,

...

...
,

... ...
...

i j

 
 
 =  
 
 

i j i j i jk

i j i j i jk
A A

ik j ik j ik jk

K K K
K K K

K

K K K
 

(9)

čia i, j = 1, 2, 3; .
i j j i

=A A A AK K
Prognozinio regresinio modelio koeficientų matricos 

A nariams skaičiuoti taikomos nustatomo taško apriorinės 
redukuotosios erdvinės koordinatės, gautos epochose. Tai-
kant 6-osios eilės regresinę lygtį ir erdvinių koordinačių 
korektūrą, galimas toks matricos A variantas:
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Kovariacijų matricos ( )sTδ aK  (8) blokinių dalių  

1 1A AK  ir 
1 2A AK  išraiškos:
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(11)

Kovariacijos KXX, KXY, KXZ yra nustatomos apdoro-
jant matavimų rezultatus, gautus epochose. Kitos kovari-
acijos yra lygios:

K M X MX X MX

M X MX X MXDX
XX2

2 2

2 2

= −( ) −( ){ } =
⋅ ⋅{ } =δ δ ,  

K M Y MX X MX K X

MX MX X
YX XY2 2 2

2

2
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( ) + ⋅

δ δ

δ

,

,  
K M Z MX X MX K

ZX XZ2 2 2= ⋅ ⋅{ } = ⋅δ δ ,
 

K M MX X MX X MX DX
X X2 2 4 4 2= ⋅ ⋅ ⋅{ } = ( ) ⋅δ δ ,

 
2 2

2 2 2

2 ; 2 ;

2 ; 4 ,

= =

= =
XYXY YY

YZ XYZY X Y

K MYK K MYDY

K MYK K MXMYK

čia MX, DX – atitinkamai dydžio X vidurkis ir dispersija.
Tuo atveju, kai epochose išmatuotų erdvinių 

koordinačių kovariacija yra maždaug vienoda ir artima 
nuliui, t. y. 2

0 ,
i jA A = σK E  formulė (8) įgauna išraišką:

( )
2
0 ,

sδ

 τ τ τ τ τ τ
 

= σ τ τ τ τ τ τ 
 τ τ τ τ τ τ 

T T T

T T T
T a

T T T

K

      

 (12)

čia σ0 – matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui, 
standartinis nuokrypis.

3. Eksperimentinio skaičiavimo rezultatai

GPS vartotojo imtuvu nustatytų taškų koordinačių tiks-
lumui, taikant prognozinį regresinį modelį, įvertinti 
naudotasi Lietuvos 2-osios klasės GPS tinklo matavimų 
duomenimis (GPS dienos 1995 m.). Prognozinio mode-
lio parametrų reikšmės buvo apskaičiuotos panaudojus 
Pietų Lietuvos GPS referencinių stočių tinklą, sudarytą 
iš 5-ių GPS 2-osios klasės tinklo punktų. Taikytas GPS 
virtualiosios referencinės stoties modelis. Skaičiavimai 
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atlikti pagal sudarytą kompiuterinę programą „VRSk.m“, 
naudojant Matlab programinio paketo operatorius.

Skaičiuodami pagal formules (5) ir (12), dėl pavie-
nio GPS vartotojo taško prognozinių koordinačių pataisų 
gauname šiuos kovariacijų matricos komponenčių 
įverčius:

( )

0,0014 0,0013 0,0014
0,0013 0,0013 0,0014 ,
0,0014 0,0014 0,0014

sδ τ

 
 =′  
  

TK        (13)

( )

0,033 0,033 0,033
0,033 0,033 0,033 ,
0,033 0,033 0,033

sδ

 
 =′  
  

T aK

      

(14)

čia taikyta τTτ = 0,665; m0 ≈ σ0 = 0,22.
Eksperimentinių skaičiavimų rezultatai rodo, kad 

apriorinių erdvinių koordinačių kaip regresinės lygties 
koeficientų klaidų įtaka GPS vartotojo taškų prognozi-
nių koordinačių tikslumui yra žymiai didesnė nei prog-
nozinio modelio parametrų klaidų įtaka.

Galutinis GPS vartotojo taško prognozinių koordi-
načių kovariacijų matricos įvertis yra lygus:

( ) ( )
0,034 0,034 0,034
0,034 0,034 0,034 .
0,034 0,034 0,034

s s ss δ δ τ δ= = + =

 
 
 
  

T T T aTK K K K


4. Išvados

1. Atlikti teoriniai skaičiavimai, skaidant GPS vartotojo 
taško prognozinių koordinačių kovariacijų matricą į 
dvi komponentes. Viena komponentė įvertina pro-
gnozinio modelio parametrų klaidų, o kita kovaria-
cijų matricos komponentė – apriorinių geocentrinių 
stačiakampių redukuotųjų koordinačių, kaip regresi-
nės lygties koeficientų klaidų, įtaką GPS vartotojo taš-
kų prognozinių koordinačių tikslumui.

2. Regresinės lygties koeficientų klaidų įtaka GPS 
vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslu-
mui yra žymiai didesnė nei prognozinio mode-

lio parametrų klaidų įtaka. Tai nustatyta atlikus 
praktinius skaičiavimus.
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