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Santrauka. Straipsnyje pristatomi eksperimentiniai GPS metodu nustatyty tasky koordinaliy pataisy tikslumo
tyrimai, sudarant GPS virtualiyjy sto¢iy regresinius prognozinius modelius. Regresiniy prognoziniy lygé¢iy parametry
reik§meés apskaic¢iuojamos maZiausiyjy kvadraty metodu, taikant kolokacijq ir Zinomas tikslias GPS referenciniy
sto¢iy koordinates bei iSmatuoty atitinkamy GPS dydZiy reikSmes. GPS vartotojo imtuvu iSmatuoty prognoziniy
koordinaciy pataisos skai¢iuojamos pagal virtualiosiose stotyse sudarytus regresinius modelius, taikant apskai¢iuotas
parametry reikSmes. Pagal prognozinius modelius nustatyty GPS vartotojo imtuvo prognoziniy koordinaciy tikslumas

ivertinamas jy kovariacijy matricy jverciais.

ReikSminiai ZodZiai: GPS referencinés stotys, regresija, kovariacija, prognoze.

1. Ivadas

Straipsnyje  siilomas GPS virtualiyjyu sto€iy
regresinis prognozinis modelis GPS vartotojo imtuvu
iSmatuoty tasky koordinaciy pataisoms skai€iuoti.
Regresiniy lyg€iy parametry reikSmés nustatomos
maziausiyjy kvadraty metodu, taikant kolokacija ir
Zinomas GPS referenciniy sto¢iy koordinaciy pataisas bei
Siy sto¢iy geodezinés padéties duomenis. GPS virtualiyjy
stoCiy regresiniams prognoziniams modeliams sudaryti
naudotasi Lietuvos 1-osios ir 2-osios klasiy GPS tinkly
matavimy duomenimis. Skai¢iavimams atlikti parengtos
kompiuterinés programos Matlab programinio paketo
aplinkoje. Taikant GPS virtualiosios stoties modelj
analizuojamas GPS vartotojo imtuvu nustatyty tasky
prognoziniy koordinaciy tikslumas.

2. Regresinio kolokacinio modelio teorinio principo
apzvalga

Troposferos ir jonosferos ijtakai GPS matavimy
rezultatams eliminuoti yra sudaromas GPS referenciniy
stoCiy tinklas [1-4]. Kadangi GPS referencinés stotys
irengiamos taskuose, kuriy koordinatés tiksliai Zinomos
(su keleto milimetry ar centimetry klaidomis), tai
kiekviena GPS referenciné stotis pagal priimtus dirbtiniy
Zemés palydovy (DZP) kodinius ir neslio signalus gali

apskaiciuoti apytiksliai iSmatuoty koordinaciy,
pseudoatstumy bei neSlio faziy skirtumy pataisas. GPS
vartotojas, taikydamas GPS  referenciniy  stociy

transliuojamas Siy dydZiy pataisas GPS virtualiosios
stoties modelio pavidalu, apskai€iuoja tikslias savo
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imtuvo koordinates pagal iSmatuotus apytikslius
atitinkamus dydZius.
GPS virtualiosios referencinés stoties modelio

parametrams skai¢iuoti sudaroma parametriniy pataisy
lygé€iy sistema blokiniy matricy pavidalu [5, 6]:

[ He )

vr )T, OF, = (SFTSHeT )T— laisvyju nariy

SF
SH,

Au Ae

Tu
V =At-0F, =
0 E

1)

Te

u

aavz@T

. 7 .
vektorius, T = (‘ci’ceT ) — nustatomy parametry vektorius,

V., =8F —8F — tiksliai iSmatuoty dydziy islygintyju
pataisy vektorius kaip iSlygintyju ir tiksliy dydZiy
vektoriy skirtumas, V, -H . —H,— tiksliai iSmatuoty
elipsoidiniy auks¢iy iSlygintyju pataisy vektorius kaip
i8lygintyju ir tiksliy elipsoidiniy auks¢iy vektoriy
skirtumas, 8F =F —F — tiksliy ir apytiksliai i¥matuoty
dydziy skirtumy vektorius, 8H, = H, — H, — tiksliy ir
apytiksliai
vektorius.

Parametriniy lyg¢iu koeficienty matricoms A

iSmatuoty elipsoidiniy auks¢iy skirtumy

u Ir
Ae
matavimy metu nustatytos referenciniy sto¢iy koordinatés
ir elipsoidiniai auks¢iai.

Parametriniy pataisy lyg€iy sistema (1) sprendZiama
maziausiyjy kvadraty metodu, ir gaunami GPS
referenciniy sto€iy tiksliai iSmatuoty dydZiy (koordinaciy,
neslio faziy skirtumy ir pseudoatstumy) iSlygintuju

sudaryti taikomos redukuotosios apytikrés epochiniy



reikSmiy  vektorius (ESF~ =6F +Vu) bei parametry
reikSmiy vektorius T [5].

Parametry reikSmiy vektorius t skaifiuojamas i$
normaliniy lyg€iy sistemos:

t=N"'ATP.§F,, )

¢ia N =AT PA - normaliniy lygé¢iuy koeficienty matrica,
P = (Pu Pe) referenciniy sto¢iy atitinkamy dydziy

pataisy &F; ir elipsoidiniy auk$¢iy pataisy 6H ,; svoriy

diag —

matrica.
Normaliniy lyg€iy koeficienty matrica N raSome
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standartinis nuokrypis.

Standartinio nuokrypio jvertis m, gaunamas i$
formulés:
1
6p ~mj = vIipy. (5)
n—
3. GPS vartotojo imtuvo koordinaciy pataisy

prognozinis modelis

GPS virtualiosios referencinés stoties regresinio
modelio parametry reikSmiy vektorius t taikomas GPS
vartotojo imtuvu nustatomy tasky koordinaciy pataisy
prognoziniam modeliui sudaryti. Modelis jgauna iSraiska:

8T, =A,t=A,1,+A,T

vu “ u ve Ve’

(6)

¢ia 8T,— GPS imtuvu nustatomy tasky koordinaciy
pataisy vektorius, A, — koeficienty matrica, sudaroma
pagal  vartotoju imtuvais  nustatytas  apriorines
redukuotasias tasky koordinates (X!,Y/,Z!), taikant
iSraiska (8).

GPS vartotojy imtuvy prognoziniy koordinaciy
vektorius gaunamas taip:

T, =T, +38T,, @)

ga T, - (1,.T,...T,) . T, > (X,;.Y;.Z;)' .n—- GPS
vartotojo imtuvy skaicius.

GPS vartotojo imtuvo koordinaciy pataisy
prognoziniam modeliui naudojamas parametry reikSmiy
vektorius T, apskaiCiuotas pagal GPS virtualiosios
referencinés stoties modelj, sudaryta taikant koordinaciy
korekcija. Siuo atveju matricos A, ir A, yra tokio

blokinio pavidalo [7, 8]:
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¢ia i =1, 2,..., r — referenciniy stoc€iy eilés numeriai.

Blokings dalys A, sudaromos taikant referenciniy
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sto¢iy  redukuotgsias  koordinates
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taikant 6 parametry modelj.
Matricos A, bloking dalis A, yralygi

00..H, .0
A, =/00..H, .0
00..H, ..0
¢ia H, =H, -10? - redukuotasis elipsoidinis aukitis.
GPS vartotojo imtuvo koordinaCiy  pataisy
vektoriaus 87, Kkovariacijy matrica Kgr ~yra Sio
pavidalo:
KST‘, :AvuK'cu Ag;t :G%AquIIAg;t' (9)

4. Eksperimentinio modeliavimo rezultatai

GPS virtualiosios referencinés stoties regresiniam
modeliui sudaryti buvo panaudoti Lietuvos 1-osios ir
2-osios klasiy GPS tinklo matavimy duomenys (1993—
1995 m. GPS dienos). Pagal Siuos duomenis kiekvienai
GPS tinklo klasei buvo sudaryta po keturis GPS
referenciniy sto€iy klasterius: Vakary, Ryty, Piety ir
Siaures Lietuvos dalyse. Pirmosios klasés klasteriai buvo
sudaryti i§ 3 referenciniy sto¢iy. Tokios buvo GPS tinklo

matavimo  duomeny  teikiamos  galimybés, nes
regresiniams modeliams sudaryti yra butini GPS
matavimy rezultatai, gauti tais paciais laiko momentais,
t.y. tomis paciomis epochomis. Pirmosios klasés
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klasteriuose naudota po viena kontroling vartotojo stoti, o
antrosios klasés — po 2 ir 3 kontrolines vartotojo stotis.
Pirmosios klasés klasteriuose atstumai tarp GPS
referenciniy stoCiy — 50-80 km, o antrosios klasés
klasteriuose — 10-20 km. Skirtumai GPS pirmosios ir
antrosios klasiy klasteriuose tarp tiksliy referencinés
stoties koordinaciy ir pavienése epochose apytiksliai
iSmatuoty — nuo keleto metry iki keleto deSimciy metry.
MaZdaug tokio pat didumo skirtumai buvo ir kontrolinése
vartotojo stotyse.

GPS virtualiyjy referenciniy sto€iy 6-osios ir 9-o0sios
eilés regresiniai modeliai buvo sudaryti taikant
paprastasias regresines lygtis bei regresines lygtis su
papildomomis kolokacinémis lygtimis. Skai¢iavimai
atlikti pagal sudaryta kompiutering programa VRSk.m,
panaudojus Matlab programinio paketo operatorius.
Variantuose apskaiCiuotieji GPS virtualiyjy sto¢iy
regresiniy modeliy parametrai buvo naudojami GPS
vartotojo imtuvo koordinaciy nustatymo prognoziniam
modeliui sudaryti (6). Kontroliniy GPS vartotojo imtuvy
apskai€iuoty prognoziniy koordinaciy nuokrypiai nuo jy

3 lentelé. 1-osios klasés klasterio kontrolinio GPS vartotojo imtuvo
(Piliuona, Piety Lietuva) prognoziniy koordinaciy nuokrypiai,
taikant modelj VRSk.m

Table 3. Prognostics coordinates deviations of 1* class cluster of
GPS user control recipient (Piliuona, South Lithuania)

Koordina¢iy nuokrypiai, kai taikomas
6-osios eilés regresinis 9-osios eilés regresinis
kolokacinis modelis, m kolokacinis modelis, m
Epochos| 35X, m 3Y, m 8Z, m 60X, m dY, m | 6Z, m

1 —0,4401]  0,0498| -0,8665 0,4799| 0,9778|-0,2845
2 0,2398|  0,1497|-0,7483 1,0388| 0,4577|-0,0733
3 -0,2298| —0,0891|-0,2845 0,6362| 0,5309| 0,5765
4 —-0,2666|  0,0970[-0,7182] -0,1306| 0,5300[-0,3192
5 0,2487|  0,1488| 0,1559] -0,4243|-0,3902(-0,2751
6 0,2712| -0,0011)-0,3294 0,7832| 0,2259|-0,0224

4 lentelé. 1-osios klasés klasterio kontrolinio GPS vartotojo imtuvo
(Padvarninkai, Siaurés  Lietuva) prognoziniy  koordinaciy
nuokrypiai, taikant modelj VRSk.m

Table 4. Prognostics coordinates deviations of 1* class cluster of
GPS user control recipient (Padvarninkai, North Lithuania)

tlkrl,uu_ koordinaéil{ parodyti 1-6 lentelése. Koordinagiy nuokrypiai, kai taikomas
6-osios eilés regresinis 9-osios eilés regresinis
. . . o L kolokacinis modelis, m kolokacinis modelis, m
1 lentelé. 1-osios klasés klasterio kontrolinio GPS vartotojo imtuvo ,
(Piliuona, Piety Lietuva) prognoziniy koordinac¢iy nuokrypiai, Epochos| 53X, m 8Y, m 8Z, m 8X, m dY,m | 8Z, m
taikant modeli VRS.m 1 0,8506 | 0,5931 | 0,7424 | 0,4996 |-0,6379] 0,1564
Table 1. Prognostics coordinates deviations of 1% class cluster of
GPS user control recipient (Piliuona, South Lithuania) 2 0,8003 03226 | 0,5373 | 0,0943 |-0,8534|-0.8937
3 -0,3377 0,3520 | 0,0567 | -0,1767 | 0,4070 | 0,2327
Koordinadiy nuokrypiai, kai taikomas 4 -0,1971 | -0,8076 |-0,2307| 0,0789 |-0,1436] 0,2003
6-0sios eilés regresinis 9-osios eilés regresinis 5 0,5766 02120 [-0,2374| 0,4456 |-0,1850|-0,7134
modelis, m modelis, m
6 04903 | 0,5465 | 0,8800 | -0,2027 |-0,6675|-0,3180
Epochos| 35X, m oY, m 0Z, m 83X, m dY, m | 6Z, m
1 -0,1411| -0,0302| -0,6175| —1,3441|-0,8982|-1,9105 5 lentelé. 2-osios klasés klasterio 3-ju kontroliniy GPS vartotojo
2 0.5428) 03007 ~0.4643]  0.9348] 0,0767|-0,1283  imtuvu (Pietu Lietuva) prognoziniy koordinaCiy nuokrypiai, Kai
GPS virtualiosios stoties modelis i§ 4 referenciniy sto¢iy, taikant
3 -0,0108] -0,1931| —0,1075] -0,6878|-0,6661|-0,8845 modelj VRS.m
4 ~0,0006]  0,0910| 04872  —0,6946/-0.2130|-0,8402 Table S. Prognostics. Cf)ordinates de.viatior}s of 2™ c}ass cluste.:r of
GPS user control recipient (South Lithuania) GPS virtual station
5 0.0677] _0,1858 0,0029]  0,3007| 0,2758| 03969 models using 4 reference stations
6 0,2032| -0,1461| —0,4074 0,7642| 0,0899| 0,0336)
Koordina¢iy nuokrypiai, kai taikomas
. . . . , 6-osios eilés regresinis 9-0sios eilés regresinis
2 lentelé. 1-osios klasés klasterio kontrolinio GPS vartotojo mig;gél?: r;gresmm Oglr(ifozleﬁzrilgre“m
imtuvo  (Padvarninkai, Siaurés Lietuva) prognoziniy Enochos
koordina¢iy nuokrypiai, taikant modelj VRS.m POCIOs| 8X, m 8¥,m | 8Zm | dX,m | &Fm | 8Zm
Table 2. Prognostics coordinates deviations of 1 class cluster 0,0016|  0,0036 -0,0042]  -0,0024| -0,0004] -0,0082,
of GPS user control recipient (Padvarninkai, North Lithuania) 1 ~0,0093 0,0320] 0,0010| —0,0053| 0,0000 0,0000]
0,0020 0,0090( —-0,0078|  —0,0010{ -0,0010| —0,0308
Koordinatiy nuokrypiai, kai taikomas 01038 -0,0543 0,0257| 0,148 -0,0303| 0,0507
6-osios eilés regresinis 9-osios eilés regresinis
modelis, m modelis, m ) 0,190 -0,0176| —0,0384| -0,3790| 0,2974| -0,0314
Epochos| sX.m | o¥.m | 6Zm | X.m | 8¥.m | 6Z m 0,1107| -0,0593| 0,0018  0,2947|-0,0243 0,1248
1 0,1726|  0,4301| 0,0584]  0,4996|-0,6379| 0,1564 —0.0598]  0.0613) -0,0080 -0,1278) 0,0223) -0,0480
2 -0,0017]  0,1286{-0,2717|  0,0943|-0,8534|-0,8937 3 00395| 03922 00645 14725 0,0562|-0,1045
3 -0,2527|  0,3690| 0,1417] —0,1767| 0,4070| 0,2327 —00169]  0.1346] 0,0268) -0.6059) -0,0174) -0,2012
4 0.2019] -0.7126] 0,1713]  0,0789|-0.1436] 0,2003 ~0.0665] -0,0094 -0,0382] -0,0855) -0,0174 -0,0582
5 0,3406]  0,1650 -0,4754]  0,4456|-0,1850|-0,7134 4 0,0971) -0,1024) -0,0002]  0,1531] -0,2984] 0,0568
6 -0,3167]  0,3515] 0,0660] -0,2027|-0,6675|-0,3180 0,0630] -0.1661) -0,0324]  0,0680| -0,1371] -0,0554




5 lentelés pabaiga

0,1371] —0,0534| 0,0404 0,1021| -0,0724{ 0,0184
5 -0,0421| -0,0921| -0,0177 0,6539| -0,2771| —0,0887
0,0388 0,0155| 0,0531| -0,2412| -0,0475| -0,0509
—-0,0862 0,1010] -0,0045| -0,0322| 0,1330| 0,0535
6 0,3868 0,1624| 0,0192 0,1208| 0,6914{ —0,0708
0,1907| —-0,0809| —0,0142 0,2517|-0,0919| 0,1338

6 lentelé. 2-osios klases klasterio 2-ju kontroliniy GPS vartotojo
imtuvy (Piety Lietuva) prognoziniy koordinaciy nuokrypiai, kai
GPS virtualiosios stoties modelis i§ 4 referenciniy stociy,
taikant modeli VRSk.m

Table 6. Prognostics coordinates deviations of 2™ class cluster
of GPS user control recipient (South Lithuania) GPS virtual
station models using 4 reference stations

Koordinaciy nuokrypiai, kai taikomas
6-osios eilés regresinis 9-osios eilés regresinis
kolokacinis modelis, m kolokacinis modelis, m
Epochos| 38X, m 8¥m | 8Zm | 3X,m | 3Y,m | 8Z m
1 -0,0169|  -0,016| -0,0148] -0,0219| -0,015| -0,0438
-0,0173] -0,0198|-0,0245| —0,0103|-0,0128|-0,0215]
2 0,0404| 0,1516] -0,008 0,0464|-0,0864| —0,086
-0,0799|  0,0151]-0,0845| —0,1479|-0,0929|-0,1655
3 -0,1075| -0,1267|-0,1083| —0,0735[-0,1197|-0,2323]
—0,0746] -0,0721|-0,0918| —0,0236(-0,0271|-0,0698
4 0,3121]  0,4344| 0,2074] -0,1879| 0,2154| 0,6344
-0,0227]  0,0671] -0,008] —0,4227|-0,2689| —0,229
5 -0,1697| -0,3095|-0,1221 0,2933|-0,0485|-0,7981
—0,0817| -0,1525|-0,1432 0,3873| 0,2675| 0,1118
6 —0,0996| -0,0062| 0,0277 -0,8486|-0,0812| 0,4517
0,1704] -0,2452]-0,0569] -0,2656|-0,5432|-0,2639
Kontroliniy GPS vartotojo imtuvy prognoziniy

koordinaciy tikslumas jvertinamas jy kovariacijy matrica
(9). Piety Lietuvos 2-osios klasés klasterio kontroliniy
GPS vartotojo imtuvy prognoziniy  koordinaciy
vektoriaus  kovariaciju matricos jvertis parodytas
7 lenteléje. Sios lentelés duomenys rodo, kad dviejy GPS
imtuvy koordina¢iy standartiniy nuokrypiy jveréiai 3,5—
8,5 cm svyruoja.

Palyginus lentelése pateiktus duomenis matyti, kad
1-osios klasés klasteriy kontroliniy GPS vartotojo imtuvy
prognoziniy koordinaciy nuokrypiai nuo tikryjy reik§miy
kinta nuo keleto centimetry iki keleto decimetry, o
2-osios klasés klasteriy — nuo keleto milimetry iki keleto
centimetry (pavienése epochose — iki keleto decimetry).
Lemia tai, kad esant 1-osios klasés klasteriams Zymiai
didesni atstumai (50-80 km) tarp referenciniy sto€iy bei
tarp referenciniy stoCiy ir vartotojo imtuvy nei kai
klasteriai 2-osios klasés (10-20 km).
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7 lentelé. Piety Lietuvos 2-osios klasés Kklasterio 2-ju

kontroliniy GPS vartotojo imtuvy prognoziniy koordinaciy
vektoriaus matricos jvertis

Table 7. The estimation of prognostics coordinates vectors
matrixes of GPS user control recipient of 2™ class cluster in
South Lithuania

0,0014 0,0013 0,0014 -1,79 | -0,0010 4,72

e-005 e-005

0,0013 0,0013 0,0013 9,98 | -0,0009 7,03

e-006 e-005

0,0014 0,0013 0,0014 -1,70 | -0,0010 8,32

e-005 e-005

-1,79 9,98 -1,70 | 0,0013 0,0018 | 0,0012
e-005 e-006 e-005

-0,0010 | -0,0009 | —-0,0010 | 0,0018 0,0080 | 0,0016

4,72 7,03 8,32 | 0,0012 0,0016 | 0,0013
e-005 e-005 e-005

Zemés paviriaus taskuose nutolusiuose vienas nuo
kito dideliu atstumu, labai skiriasi troposferos ir
jonosferos parametry reik§més. DidZiausia jtaka GPS
matavimy rezultaty tikslumui turi jonosfera, todél,
tolstant GPS vartotojo imtuvui nuo referenciniy sto€iu,
didé¢ja GPS vartotojo imtuvu nustatomy koordinaciy
klaidos [8].

5. ISvados

1. Atlikti eksperimentiniai skai€iavimai, taikant
virtualiosios GPS referencinés stoties 6-0sios ir 9-0sios
eilés regresinius modelius bei regresinius modelius su
papildomomis kolokacinémis lygtimis. Nustatyta GPS
vartotojo imtuvo prognoziniy koordina¢iy nuokrypiy nuo
tikryjuy reikSmiy kaita keic¢iant modelio variantus.

2. GPS vartotojo imtuvo prognoziniy koordinaciy
nuokrypiai, taikant 6-osios eilés regresini modelj, yra
mazdaug tokio paties didumo kaip ir taikant 9-osios eilés
modelj. Regresinis kolokacinis modelis yra neZymiai
maZesnio tikslumo nei paprastasis regresinis modelis.

3. Didinant atstuma tarp GPS vartotojo imtuvo ir
GPS referenciniy sto¢iy didéja vartotojo imtuvo
prognoziniy koordina¢iy nuokrypiai nuo tikryjy reikSmiy.
Taikant siiiloma regresini modeli, nutolus vartotojo
imtuvui iki 20 km nuo referenciniy sto¢iy, GPS vartotojo
imtuvo prognoziniy koordina¢iy nuokrypiai nuo tikryju
reikSmiy yra nuo keleto milimetry iki keleto centimetry.
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