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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îñíîâîþ íàçåìíî¿
iíôðàñòðóêòóðè ñèñòåì òî÷íîãî ïîçèöiîíó-
âàííÿ çà äîïîìîãîþ ãëîáàëüíèõ íàâiãàöié-
íèõ ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì (ÃÍÑÑ) º ïîñòiéíî
äiþ÷i êîíòðîëüíî-êîðåãóþ÷i ñòàíöi¿ (ÊÊÑ)
[1], íà îñíîâi ÿêèõ ñòâîðþþòüñÿ íàçåìíi
ôóíêöiîíàëüíi äîïîâíåííÿ. Çà äîñâiäîì ðîç-
âèòêó íàâiãàöiéíèõ òåõíîëîãié [2], çàñòîñó-
âàííÿ òàêèõ äîïîâíåíü º áiëüø åôåêòèâíèì,
íiæ òðàäèöiéíèõ ìåðåæ òðiàíãóëÿöiéíèõ òà
ïîëiãîíîìåòðè÷íèõ ïóíêòiâ çàâäÿêè òîìó,
ùî âiäñóòíÿ íåîáõiäíiñòü ïðÿìî¿ âèäèìîñòi
ìiæ ÊÊÑ ñèñòåìè, ãåîìåòðiÿ ¿õ ìåðåæi íå º
íàñòiëüêè êðèòè÷íîþ, ÿê ó âèïàäêó òðàäè-
öiéíèõ ãåîäåçè÷íèõ ìåðåæ, à òî÷íiñòü âè-
çíà÷åííÿ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ñïîæè-
âà÷iâ áiëüø ñòàáiëüíà i çäiéñíþºòüñÿ â ðå-
àëüíîìó ìàñøòàái ÷àñó.

Â Óêðà¿íi âiäïîâiäíèì íàâiãàöiéíèì äî-
ïîâíåííÿì ÃÍÑÑ º ñèñòåìà êîîðäèíàòíî-
÷àñîâîãî òà íàâiãàöiéíîãî çàáåçïå÷åííÿ
(ÑÊ×ÍÇÓ) [3], ÿêà ñòâîðþºòüñÿ ç ìåòîþ ãà-
ðàíòîâàíîãî îòðèìàííÿ ÿêiñíèõ êîîðäèíàò-
íî-÷àñîâèõ òà íàâiãàöiéíèõ ïîñëóã ñïîæè-
âà÷àìè íà âñié òåðèòîði¿ Óêðà¿íè, ó íàöiî-
íàëüíîìó ïîâiòðÿíîìó ïðîñòîði òà â àêâà-
òîðiÿõ ïðèëåãëèõ ìîðiâ iç íåîáõiäíèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïî òî÷íîñòi, íàäiéíîñòi,
äîñòóïíîñòi òà ñóìiñíîñòi ç ìiæíàðîäíèìè
ñèñòåìàìè íàâiãàöiéíîãî îáñëóãîâóâàííÿ.
Îäíàê, ó çâ’ÿçêó ç ïåðñïåêòèâîþ âõîäæåí-
íÿ äî öèâiëüíî¿ ñèñòåìè Galileo ó âiäïîâiä-
íîñòi ç ïðèéíÿòîþ 07.10.2003 ðîêó Ñïiëüíîþ
çàÿâîþ Óêðà¿íà — ªÑ ùîäî ñïiâðîáiò-
íèöòâà â ãàëóçi ÃÍÑÑ Galileo òà ïiäïèñàíîþ
01.12.2005 ðîêó Óãîäîþ ïðî ñïiâðîáiòíèöòâî
â ãàëóçi öèâiëüíî¿ ÃÍÑÑ ìiæ Óêðà¿íîþ òà

ªÑ i êðà¿íàìè-÷ëåíàìè ïðîåêòó, çàçäà-
ëåãiäü âiäîìi äàíi ïðî ðîçòàøóâàííÿ ÊÊÑ
íà òåðèòîði¿ Óêðà¿íè, ùî óñêëàäíèòü ôóíê-
öiîíóâàííÿ ñèñòåìè ùîäî íàäàííÿ âiéñüêî-
âèì [4] òà iíøèì ñèëîâèì ñïîæèâà÷àì äè-
ôåðåíöiàëüíî¿ êîðåãóâàëüíî¿ iíôîðìàöi¿ â
îñîáëèâèé ïåðiîä. Òîìó îá´ðóíòóâàííÿ ìi-
íiìàëüíî íåîáõiäíî¿ êiëüêîñòi ïðèõîâàíèõ
ÊÊÑ òà îïòèìàëüíîãî ¿õ ðîçìiùåííÿ íà òå-
ðèòîði¿ Óêðà¿íè ç óðàõóâàííÿì âèìîã, ùî
ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ çàçíà÷åíèìè ñïîæèâà÷àìè
äî ÿêîñòi íàâiãàöiéíèõ âèçíà÷åíü òà îñîá-
ëèâîñòåé ¿õ ôóíêöiîíóâàííÿ çà ïðèçíà÷åí-
íÿì, º âàæëèâîþ i àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Íà ñüîãîäíiøíié äåíü íå iñíóº âèçíà÷åíî¿
òåîði¿ òà âiäïîâiäíîãî iíñòðóìåíòàðiþ ùîäî
âèðiøåííÿ çàäà÷i ðîçãîðòàííÿ íàçåìíî¿ ìå-
ðåæi ñèñòåìè íàâiãàöiéíîãî çàáåçïå÷åííÿ
ðåàëüíîãî ìàñøòàáó ÷àñó íà âèçíà÷åíié òå-
ðèòîði¿. Ìåòîþ ñòàòòi º âèðiøåííÿ ïî-
ñòàâëåíî¿ çàäà÷i çàëåæèòü âiä ñïîñîáó
ñòâîðåííÿ òà íàäàííÿ äèôåðåíöiàëüíèõ ïî-
ïðàâîê êiíöåâèì ñïîæèâà÷àì [5—7], òîáòî,
ïðè ðîçãîðòàííi ìåðåæi ïðèõîâàíèõ ÊÊÑ,
êðiì âèìîã ñïîæèâà÷iâ, íåîáõiäíî âðàõîâó-
âàòè òåõíi÷íi àñïåêòè ðåàëiçàöi¿ ñåðâiñó
òî÷íîãî ïîçèöiþâàííÿ, òàêi ÿê iñíóþ÷i êà-
íàëè çâ’ÿçêó òà ôóíêöiîíàëüíi ìîæëèâîñòi
íàâiãàöiéíî¿ àïàðàòóðè ñïîæèâà÷iâ â êîí-
êðåòíîìó ðåãiîíi. Â ñòàòòi íà îñíîâi òåîði¿
ãðàôiâ ïðîïîíóºòüñÿ àëãîðèòì âèðiøåííÿ
çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ðîçìiùåííÿ ÊÊÑ òà
ðîçïîäiëó ¿õ çîí îáñëóãîâóâàííÿ çà áàãàòî-
ðiâíåâèì àëãîðèòìîì âèçíà÷åííÿ íàéâè-
ãiäíiøî¿ ëàíêè ñïîæèâà÷ — ÊÊÑ íà âèçíà-
÷åíié òåðèòîði¿.
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Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåðiàëó. Ðîçìi-
ùåííÿ ÊÊÑ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà íåîði-
ºíòîâàíèì ãðàôîì G V E( , ), äå V U CS.
U — ìíîæèíà ñïîæèâà÷iâ i CS — ìíîæèíà
ïîòåíöiéíèõ ìiñöü ðîçìiùåííÿ ÊÊÑ, E —
ìíîæèíà ðåáåð ãðàôó. Â íàøîìó âèïàäêó
ðåáðî edge u cs E( , ) êîëè u U i âiäñòàíü
ìiæ u i cs äîðiâíþº | | maxu cs D , äå Dmax —
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà âiäñòàíü ìiæ ñïîæè-
âà÷åì i íàéáëèæ÷îþ ÊÊÑ çà óìîâè ãàðàí-
òîâàíîãî íàäàííÿ íàâiãàöiéíèõ ïîñëóã
çãiäíî âèìîã ñïîæèâà÷iâ. Ïðèêëàä âiäïîâiä-
íîãî ãðàôó ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1.

Ïîñòàíîâêó çàäà÷i ðîçìiùåííÿ ÊÊÑ
ìîæëèâî ñôîðìóëþâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:
äàíî ãðàô G V E( , ), äå V U CS, íåîá-
õiäíî çíàéòè ìiíiìàëüíó ìíîæèíó ÊÊÑ
CS CSmin çà óìîâ u U, cs CSmin òà
| | maxu cs D .

Ãðàô ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ìàòðèöåþ
ñóìiæíîñòi A Aij| |, 1 i m, 1 j n. Aij 1
çà óìîâè ( , )cs u Ei i . Äëÿ ïðèêëàäó, çîáðà-
æåíîãî íà ðèñ. 1, ìàòðèöÿ ñóìiæíîñòi ìàº
íàñòóïíèé âèãëÿä:

A

1 1 1 0 1 0 0 0

1 0 1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 0 1 0 1 0 1

.

Íà ïî÷àòêó àëãîðèòìó çíàõîäæåííÿ
ìiíiìàëüíî¿ êiëüêîñòi ÊÊÑ âðàõîâóþòüñÿ
óñi ìîæëèâi (ïîòåíöiéíi) ïóíêòè äèñëîêàöi¿
ÊÊÑ. Íàäàëi êiëüêiñòü ÊÊÑ ïîñòóïîâî
çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê áàãàòîðàçîâîãî
âèäàëåííÿ íàäëèøêîâèõ ÊÊÑ ó âèïàäêó,
êîëè êîðèñòóâà÷i ìîæóòü îáñëóãîâóâàòèñü
äâîìà ÊÊÑ îäíî÷àñíî çà óìîâè
| | maxu cs D . Íàäëèøêîâà ÊÊÑ csi ìîæå
áóòè âèçíà÷åíà â ìàòðè÷íîìó ïðåäñòàâëåííi
çà äîïîìîãîþ îïåðàöi¿ ïåðåâiðêè íàÿâíîñòi
äðóãîãî íåíóëüîâîãî åëåìåíòó j-ìó ñòîâïöi
ìàòðèöi A. Òàêèì ÷èíîì, âõiäíèìè äàíèìè
àëãîðèòìó º ìàòðèöÿ A, âèõiäíèìè äàíè-

ìè — ìiíiìàëüíèé íàáið ÊÊÑ, ùî îáñëóãî-
âóþòü âñiõ ñïîæèâà÷iâ.

Ó êîæíié iòåðàöi¿ àëãîðèòì ïåðåâiðÿº âñi
ÊÊÑ, ïî÷åðãîâî îäíà çà îäíîþ, íà âëàñòè-
âiñòü íàäëèøêîâîñòi. ßêùî ÊÊÑ csi âèçíà-
÷àºòüñÿ çàéâîþ, òî âîíà âèäàëÿºòüñÿ øëÿ-
õîì çàìiíè âiäïîâiäíîãî i-ãî ðÿäêà ìàòðèöi
A íà îñòàííié ðÿäîê çàçíà÷åíî¿ ìàòðèöi ç
îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì ïîðÿäêó ìàòðèöi A
äî n 1, ÿêà áóäå ðîçãëÿäàòèñü ïðè ïîðiâ-
íÿííi íà íàñòóïíié iòåðàöi¿ àëãîðèòìó. Ïðî-
öåñ âèçíà÷åííÿ i ñêîðî÷åííÿ íàäëèøêîâèõ
ÊÊÑ ïîâòîðþºòüñÿ äî òèõ ïið, äîêè çîíè îá-
ñëóãîâóâàííÿ ÊÊÑ, ùî çàëèøèëèñÿ, áóäóòü
ïåðåêðèâàòè îäíó i òó æ âèçíà÷åíó ìíîæè-
íó ñïîæèâà÷iâ. Âèõiäíi äàíi òà ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêiâ äëÿ âàðiàíòó 5-òè ÊÊÑ, 30-òè
ñïîæèâà÷iâ, ìàêñèìàëüíî¿ âiäñòàíi ñïîæè-
âà÷iâ âiä ÊÊÑ — 60 êì, âiäñòàíi ìiæ ÊÊÑ âiä
40 äî 130 êì, çîáðàæåíi íà ðèñ. 2.

Çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâèõ
ñöåíàði¿â õàîòè÷íî ðîçïîäiëåíî¿ îáìåæåíî¿
ìíîæèíè ñïîæèâà÷iâ â êiëüêîñòi 100, 300 òà

500 â ïðÿìîêóòíèêó 100� 100 êì äîñëiäæó-
âàëàñü ñèñòåìà ðåãiîíàëüíèõ äèôåðåíöi-
àëüíèõ êîðåêöié ùîäî çàáåçïå÷åííÿ äåöè-
ìåòðîâîãî ðiâíÿ íàâiãàöiéíèõ âèçíà÷åíü
ñïîæèâà÷àìè. Ïðè ìîäåëþâàííi Dmax îáè-
ðàëàñü â äiàïàçîíi âiä 30 äî 140 êì ç êðîêîì
10 êì i äëÿ êîæíîãî ïîºäíàííÿ: D Umax —
íàêîïè÷óâàëàñü ñòàòèñòè÷íà iíôîðìàöiÿ òà
ðîçðàõîâóâàëàñü ìiíiìàëüíî íåîáõiäíà
êiëüêiñòü ÊÊÑ çà çàçíà÷åíèì àëãîðèòìîì.
Íà ðèñ. 3 âèñâiòëåíi ðåçóëüòàòè ìîäåëþ-
âàííÿ, ó âiäïîâiäíîñòi ç ÿêèìè ìiíiìàëüíî
íåîáõiäíà êiëüêiñòü ÊÊÑ ðiçêî çíèæóºòüñÿ
ïðè çáiëüøåííi Dmax . Êðiì òîãî, êiëüêiñòü
ÊÊÑ º ÷óòëèâîþ äî çìiíè ÷èñëà ñïîæèâà÷iâ
ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ Dmax , à ïðè âåëèêèõ
çíà÷åííÿõ Dmax êiëüêiñòü ÊÊÑ iñòîòíî íå
çìiíþºòüñÿ ïðè çáiëüøåííi ìíîæèíè ñïî-
æèâà÷iâ.

Âèñíîâêè. Ðîçãëÿíóòèé iíñòðóìåíòàðié
âèðiøåííÿ çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ðîçòàøó-
âàííÿ ÊÊÑ íà âèçíà÷åíié òåðèòîði¿ (íà ðåã-
iîíàëüíîìó ðiâíi) äëÿ íàäàííÿ íàâiãàöiéíèõ
ïîñëóã îáìåæåíié ìíîæèíi ñïîæèâà÷iâ çà-
áåçïå÷óº çâåäåííÿ äî ìiíiìóìó çàãàëüíî¿
êiëüêîñòi ÊÊÑ áåç çíèæåííÿ ðiâíÿ òî÷íîñòi
âèðiøåííÿ íàâiãàöiéíî¿ çàäà÷i. Îáðîáêà
ñòàòèñòè÷íî¿ iíôîðìàöi¿, îòðèìàíî¿ â ðå-
çóëüòàòi äîñëiäæåíü, äîçâîëèëà âèÿâèòè
çàëåæíiñòü íåîáõiäíî¿ êiëüêîñòi ÊÊÑ âiä
âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíî¿ âiäñòàíi ìiæ ÊÊÑ
òà ñïîæèâà÷åì. Çàçíà÷åíèé àëãîðèòì íå
íàêëàäàº îáìåæåííÿ ÿê íà ãåîãðàôi÷íi
ôîðìè çîí îáñëóãîâóâàííÿ, òàê i íà
êiëüêiñòü ñïîæèâà÷iâ.

Ïîäàëüøèì íàïðÿìêîì ðîçðîáêè âêàçà-
íî¿ ìåòîäèêè º âðàõóâàííÿ âàãîâèõ
êîåôiöiºíòiâ ðèçèêó çðèâó ôóíêöiîíóâàííÿ
(éìîâiðíîñòi óðàçëèâîñòi) ÊÊÑ òà äîñëi-
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Ðèñ. 1. Ãðàô íàäàííÿ ïîñëóã ïîçèöiþâàííÿ



äæåííÿ ¿õ âïëèâó íà ñêëàä òà îïòèìàëüíå
ðîçìiùåííÿ ÊÊÑ iç çàñòîñóâàííÿì ðiçíîìà-

íiòíèõ ìåòîäiâ ôîðìóâàííÿ äèôåðåíöiàëü-
íèõ ïîðàâîê â ðåàëüíîìó ìàñøòàái ÷àñó.

Ðèñ. 2. Ïðèêëàä âèðiøåííÿ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ ÊÊÑ: à) âèõiäíå ïîëîæåííÿ çâ’ÿçêiâ 5-òè
ïîòåíöiéíèõ ìiñöü ðîçìiùåííÿ ÊÊÑ (ïîçíà÷åíî êîëàìè) òà 30-òè ñïîæèâà÷iâ

(ïîçíà÷åíî òðèêóòíèêàìè); á) âèäàëåííÿ ïåðøî¿ íàäëèøêîâî¿ ÊÊÑ; â) âèäàëåííÿ äðóãî¿
íàäëèøêîâî¿ ÊÊÑ; ã) îñòàòî÷íå ðîçìiùåííÿ ÊÊÑ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ

Ëiòåðàòóðà
1. Øåáøàåâè÷ Â. Ñ. Ñåòåâûå ñïóòíèêîâûå ðàäèî-

íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû / Â. Ñ. Øåáøàåâè÷,
Ï. Ï. Äìèòðèåâ, Í. Â. Èâàíöåâè÷ è äð. — Ì. : Ðàäèî è

ñâÿçü, 1993. — 408 ñ. 2. Åâñòàôüåâ Î. Â. Íàçåìíàÿ èí-
ôðàñòðóêòóðà ÃÍÑÑ äëÿ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ / Î. Â. Åâñòàôüåâ // Ãåîïðîôè. — 2008. —
¹ 2. — Ñ. 24—28. 3. Êîíöåïöiÿ ñòâîðåííÿ òà åêñï-
ëóàòàöi¿ ñèñòåìè êîîðäèíàòíî-÷àñîâîãî òà íàâiãàöié-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ Óêðà¿íè ç çàñòîñóâàííÿì ãëîáàëü-
íèõ íàâiãàöiéíèõ ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì íà
2006—2011 ðîêè. — Íàöiîíàëüíå êîñìi÷íå àãåíòñòâî
Óêðà¿íè, 2006. — 31 ñ. 4. Êîíöåïöiÿ ñòâîðåííÿ ñèñò-
åìè íàâiãàöiéíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÇÑÓ. — Ê. : ÃØ ÇÑ
Óêðà¿íè, 2003. — 8 ñ. 5. Åâñòàôüåâ Î. Â. Íàçåìíàÿ èí-
ôðàñòðóêòóðà ÃÍÑÑ äëÿ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ / Î. Â. Åâñòàôüåâ // Ãåîïðîôè. — 2008. —
¹ 5. — Ñ. 43—48. 6. Wubbena G., Bagge A., Schmitz M.
(2001) Network Based Techniques for RTK Applic-
ations / Proc. GPS JIN 2001, GPS Sotiety, Japan
Institute of Navigation, Nov. 2001, Tokyo, Japan.
7. Ashkenazi V., Chao Ñ, Chen W., et al. High precision
wide area DGPS // Proc. of the 5th Internanional
Conference on Differentional Satellite Navigational
System; St. Peterburg, Russia, May 20—24, 1996. —
St. Peterburg, 1996. — Vol. 1. — P. ¹ 8.

Íà îñíîâå òåîðèè ãðàôîâ, îñîáåííîñòåé ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà âçàèìíî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íàçåìíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ äîïîëíåíèé â
ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íåîáõî-
äèìîãî ñîñòàâà ñèñòåìû ðåãèîíàëüíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ êîððåêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíîå ôóíêöèîíàëüíîå äîïîë-
íåíèå, êîíòðîëüíî-êîððåêòèðóþùàÿ ñòàíöèÿ, ðåàëü-
íûé ìàñøòàá âðåìåíè, íàâèãàöèîííûå îïðåäåëåíèÿ.

On the basis of graphs theory, features of functi-

oning and spatial analysis mutually of disposition of

groundbased functional subsystems the method of defi-

nition of necessary composition of the regional

differential corrections system is presented in the

article.

Key words: groundbased functional subsystem,

control correction station, real time, navigation

definitions.
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