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Ó ñòàòò³ íàâîäèòüñÿ îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîäó ì³í³ì³çàö³¿ ôîðìàò³â ïîõèáîê
âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ³ òðàºêòîð³é ðóõîìèõ îá’ºêò³â íà îñíîâ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿
áàãàòîïîçèö³éíèõ (ó òîìó ÷èñë³ é ñóïóòíèêîâèõ) íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì òà êîìïëåêñ³â.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü ðîçðîáèòè ìåòîäèêè òà àëãîðèòìè
ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ó áàãàòîïîçèö³éíèõ òà êîìïëåêñíèõ íàâ³ãàö³éíèõ
ñèñòåìàõ, ùî çàáåçïå÷àòü ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ íàâ³ãàö³éíèõ âèçíà÷åíü êîîðäèíàò ³
òðàºêòîð³é ðóõîìèõ îá’ºêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàâ³ãàö³éí³ ñèñòåìè òà êîìïëåêñè, íàâ³ãàö³éí³ âèçíà÷åííÿ, òî÷-
í³ñòü òà äîñòîâ³ðí³ñòü êîîðäèíàò ³ òðàºêòîð³é ðóõîìèõ îá’ºêò³â, åë³ïñ ïîõèáîê, ³ìî-
â³ðí³ñíî-ãåîìåòðè÷í³ ìåòîäè.

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ôîðìàòîâ ïîãðåøíîñòåé
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è òðàåêòîðèé ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè ìíîãîïîçèöèîííûõ (â òîì ÷èñëå è ñïóòíèêîâûõ) íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
è êîìïëåêñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêè è
àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ìíîãîïîçèöèîííûõ
è êîìïëåêñíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íàâèãà-
öèîííûõ îïðåäåëåíèé êîîðäèíàò è òðàåêòîðèé äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû è êîìïëåêñû, íàâèãàöèîííûå îïðåäåëå-
íèÿ, òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü êîîðäèíàò è òðàåêòîðèé äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, ýë-
ëèïñ ïîãðåøíîñòåé, âåðîÿòíîñòíî-ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû.

This publication presents study methods to minimize errors formats of the coordinates
and trajectories of moving objects based on information processing in multiposition (including
satellite) navigation systems and complexes.
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ІЇThe obtained results allow developing methods and algorithms of space-time
information processing in multiposition and complex navigation systems that will improve
the accuracy of navigation determinations coordinates and trajectories of moving objects.

Keywords: navigation systems and complexes, navigation definitions, accuracy
and reliability of coordinates and trajectories of moving objects, ellipses of errors,
probabilistic-geometric methods.

Àêòóàëüí³ñòü íàïðÿìêó äîñë³äæåíü òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ³ òðàºêòîð³é ðóõó

îá’ºêò³â çà âèì³ðþâàííÿìè, ùî ïðîâîäÿòüñÿ â íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåìàõ òà êîìï-
ëåêñàõ, º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì, ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ áåçïåêè òà åôåêòèâíîñò³
ïåðåâåçåíü ð³çíèìè âèäàìè òðàíñïîðòó.

Ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [1–10] âæå ðîçãëÿäàëèñÿ çàïðîïîíîâàí³ àâòîðàìè
³ìîâ³ðí³ñíî-ãåîìåòðè÷í³ ìåòîäè íàâ³ãàö³éíèõ âèçíà÷åíü, ùî çàáåçïå÷óþòü
ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ îö³íêè êîîðäèíàò ³ òðàºêòîð³é ðóõîìèõ îá’ºêò³â (ÐÎ).

Ó ö³é ïóáë³êàö³¿ ïðîïîíóºòüñÿ îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîäó ì³í³ì³çàö³¿ ôîðìàò³â
ïîõèáîê âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ³ òðàºêòîð³é ÐÎ íà îñíîâ³ îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿
áàãàòîïîçèö³éíèõ (ó òîìó ÷èñë³ é ñóïóòíèêîâèõ) òà êîìïëåêñíèõ íàâ³ãàö³éíèõ
ñèñòåì.

Øëÿõè ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè
Îö³íèìî ì³ñöåïîëîæåííÿ îá’ºêòà íà ïëîùèí³ çà âèì³ðþâàííÿìè, îäåðæàíè-

ìè â³ä  êîìïëåêñó íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì (ÍÑ), êîæíà ç ÿêèõ çàáåçïå÷óº ñòàíäàðòè-
çîâàíó ô³ãóðó (ôîðìàò) ïîõèáîê ó âèãëÿä³ îïóêëèõ ìíîæèí – åë³ïñà, êîëà, ïðÿìî-
êóòíèêà, êâàäðàòà, à â òðèâèì³ðíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³ – ó âèãëÿä³ îá’ºìíèõ
ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð: åë³ïñî¿äà, êóë³, ïàðàëåëåï³ïåäà, êóáà òà ³í.), ðîçì³ðè ÿêèõ
âèçíà÷àþòüñÿ çàäàíîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ îö³íêè ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ñïîæèâà÷à (ÌÑ)
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ ôîðìàò³â ïîõèáîê ì³ñöåâèçíà÷åííÿ îá’ºêò³â

Êîæíèé ôîðìàò ïîõèáîê ñòàíîâèòü ãåîìåòðè÷íó ô³ãóðó, êîíô³ãóðàö³ÿ ÿêî¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåòèíàìè m-ì³ðíîãî ò³ëà, ùî â³äîáðàæàº çàäàíèé çàêîí
ðîçïîä³ëó ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñòåé ïîõèáîê íàâ³ãàö³éíèõ âèçíà÷åíü (ÍÂ) â öüîìó
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ІЇ ïðîñòîð³. Äëÿ êîæíîãî ôîðìàòó ³ñíóþòü ñâî¿ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðí³ êîîðäèíàòè ÌÑ,
ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç ïåâíèì ð³âíåì äîñòîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äíî äî çàêîíó ðîçïîä³ëó
ù³ëüíîñò³ êîíêðåòíîãî ôîðìàòó ïîõèáîê.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèõ êîîðäèíàò ÌÑ íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè
êðèòåð³¿ âèáîðó (îö³íêè) ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê âèçíà÷åííÿ ÌÑ ç
óðàõóâàííÿì ãåîìåòð³¿ ïîð³âíþâàíèõ âèõ³äíèõ íåçàëåæíèõ ôîðìàò³â òà ¿õ
îð³ºíòàö³¿. ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïîð³âíþâàí³ ôîðìàòè ïîõèáîê êîîðäèíàò ÌÑ
ó ïðîñòîð³ ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ ïî-ð³çíîìó, óòâîðþþ÷è ð³çí³ ï³äìíîæèíè.
Äëÿ îòðèìàííÿ íàéâèùî¿ òî÷íîñò³ íåîáõ³äíî ïîïàðíî ïîð³âíþâàòè ôîðìàòè â
ºäèí³é ñèñòåì³ â³äë³êó: íàéìåíøèé ðåçóëüòóþ÷èé ç ÷åðãîâèì. Ïîñë³äîâíî
ïîâòîðþþ÷è öþ ïðîöåäóðó ïðè îòðèìàíí³ ³íôîðìàö³¿ â³ä ³íøèõ äæåðåë, íåîáõ³äíî
ñêîìá³íóâàòè ôîðìàòè é îáðîáèòè ¿õ. Øëÿõîì íàêëàäàííÿ ³ âçàºìíîãî ïðîåê-
òóâàííÿ ôîðìàò³â ïîõèáîê äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ì³çàö³ÿ ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó, ùî
óòâîðþºòüñÿ ïåðåòèíîì îïóêëèõ ìíîæèí. Êîîðäèíàòè ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ îá’ºêòà
áóäóòü â³äïîâ³äàòè öåíòðó òÿæ³ííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê, äëÿ ÿêîãî
º ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîä³áíà îö³íêà ïðîñòîðîâîãî ðîçòàøóâàííÿ é îð³ºíòàö³¿.

Ïðè öüîìó ïîñòàº íèçêà ïèòàíü.
1. ßê³ ãðàíè÷íî ïðèïóñòèì³ ìåæ³ ïåðåòèíó îïóêëèõ ìíîæèí ç óðàõóâàííÿì

ð³çíèõ âàð³àíò³â ¿õ âçàºìíîãî ïîëîæåííÿ, âêàçàíèõ íà ðèñ. 1, ïðè íåîáìåæåíîìó
çðîñòàíí³ ¿õ ÷èñëà (òîáòî ÿê äîñë³äæóâàòè àñèìïòîòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðåçóëüòóþ÷èõ
ôîðìàò³â ïîõèáîê ïðè çá³ëüøåíí³ îáñÿãó âèá³ðêè íàâ³ãàö³éíèõ ïàðàìåòð³â (ÍÏ))?

2. Ç ÿêèõ ì³ðêóâàíü ïîâèíí³ áóòè çàäàí³ ì³í³ìàëüíî äîïóñòèì³ ðîçì³ðè ïå-
ðåòèíó îïóêëèõ ìíîæèí, ùî âèçíà÷àþòüñÿ êðèòåð³ºì ïðèïèíåííÿ îáðîáêè âåëè-
êîãî ÷èñëà íàäëèøêîâèõ ôîðìàò³â?

3. ßê³ îö³íêè ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê ÌÑ, ÿêùî ôîðìàòè íå ïåðå-
òèíàþòüñÿ ³ ðîçòàøîâàí³: à) îäèí âñåðåäèí³ ³íøîãî; á) ç ðîçíåñåííÿì íà ïëîùèí³
(ó ïðîñòîð³)?

Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà ö³ ïèòàííÿ äîâåäåìî òâåðäæåííÿ, ùî ́ ðóíòóºòüñÿ íà âëàñòè-
âîñòÿõ îïóêëèõ ìíîæèí [7; 8].

Òâåðäæåííÿ. Ïåðåòèí áóäü-ÿêîãî ÷èñëà n îïóêëèõ ìíîæèí ë³í³éíîãî ìåòðè÷-
íîãî ïðîñòîðó, ùî ì³ñòÿòü äîâ³ëüíó îïóêëó ìíîæèíó À, ïðàãíå äî çàìèêàííÿ
îñòàííüî¿ [À] ïðè íåîáìåæåíîìó çðîñòàíí³ n.

Äîâåäåííÿ. Íåõàé 
1

n
ii

M M  ³ âñ³ M
i
 – îïóêë³ ìíîæèíè (M ). Íåõàé

A – äîâ³ëüíî çàäàíà âèïóêëà ìíîæèíà, ùî ì³ñòèòüñÿ â îáîëîíö³ M. Òîä³ ïðè
íåîáìåæåíîìó çá³ëüøåíí³ n îïóêëà îáîëîíêà M ìíîæèíè A çã³äíî ç íàñë³äêîì ç
òåîðåìè ïðî ïåðåòèí îïóêëèõ ìíîæèí [1] áóäå ïðÿìóâàòè äî íàéìåíøî¿ îïóêëî¿
ìíîæèíè, ð³âí³é çàìèêàííþ ìíîæèíè A, òîáòî inf M=[A]. Ïîçàÿê ïðè öüîìó
ìíîæèíà A âñþäè ù³ëüíà â M, îòæå, ÿê íàñë³äîê, òâåðäæåííÿ äîâåäåíå.

Ç äîâåäåííÿ òâåðäæåííÿ ³ âëàñòèâîñòåé îïóêëèõ ìíîæèí [1; 2] âèïëèâàþòü
âèñíîâêè.

Âèñíîâîê 1. Íàéìåíøà ç óñ³õ îïóêëèõ îáîëîíîê M, ùî ì³ñòèòü ïåðåòèí n
îïóêëèõ ìíîæèí, º çàìèêàííÿ ìíîæèíè õ

k
 òî÷îê äîòèêó öèõ ìíîæèí àáî

ïðèíàéìí³ îäíà ñï³ëüíà òî÷êà ¿õ äîòèêó õ
k

.

1

inf inf { } M
n

i k
i

M M x (1)
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ІЇÂèñíîâîê 2. Íàéá³ëüøà îïóêëà îáîëîíêà, ùî ì³ñòèòü ìíîæèíó À, º íàéá³ëü-
øîþ ç òèõ îïóêëèõ ìíîæèí ë³í³éíîãî ïðîñòîðó R, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ, àáî ïðè-
íàéìí³ âåñü ïðîñò³ð R, ÿêùî â³í ºäèíèé, ùî ì³ñòèòü ìíîæèíó À:

1`

sup sup ;
n

i
i

M M ( )

Âèñíîâîê 3. Ïåðåòèí ïåðåòèíó ïàðè îïóêëèõ ìíîæèí ç òðåòüîþ îïóêëîþ
ìíîæèíîþ ìåíøå ïåðåòèíó ïàðè ìíîæèí. Ä³éñíî, ÿêùî  ³
M

1
, M

2
, M

3
 – îïóêë³ ìíîæèíè, òî Ì òàêîæ îïóêëà ìíîæèíà, äëÿ ÿêî¿  º

îïóêëîþ îáîëîíêîþ ³ , òîáòî âèñíîâîê äîâåäåíî.
Òàêèì ÷èíîì, òâåðäæåííÿ ³ âèñíîâêè ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëåííÿ

òàêèõ ìåæ:
à) çàäàíî¿ îïóêëî¿ ìíîæèíè, íàïðèêëàä êîëà-ðàä³óñà r

ä
 (äèâ. ðèñ. 1, à), àáî

åë³ïñà, ùî º íèæíüîþ ìåæåþ ïåðåòèíó íàäëèøêîâîãî ÷èñëà ïîð³âíþâàíèõ ìíîæèí
(ôîðìàò³â), ùî ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ, ïðè ¿õ ñï³ëüíîìó îáðîáëåíí³;

á) ãðàíè÷íèõ ìåæ ïåðåòèí³â ïîð³âíþâàíèõ ôîðìàò³â.
Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî îáðîáêà ôîðìàò³â ïîõèáîê ÌÑ çâîäèòüñÿ äî ì³í³ì³çàö³¿

ïëîù³ (îá’ºìó ïðîñòîðó) ðåçóëüòóþ÷î¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ô³ãóðè, îáìåæåíî¿ ïåðåòèíîì
îïóêëèõ ìíîæèí, òîáòî ïîð³âíþâàíèõ ôîðìàò³â. Òîìó äëÿ îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ
óçãîäæåíîñò³ ïîð³âíþâàíèõ ôîðìàò³â (¿õ ïîä³áíîñò³, òîëåðàíòíîñò³) äîö³ëüíî
ââåñòè ì³í³ì³çîâàíèé êðèòåð³é ÿêîñò³

äå S
1
, S

2
 – ïëîùà ïîð³âíþâàíèõ ôîðìàò³â; S

p
[M] – ïëîùà ðåçóëüòóþ÷î¿

ô³ãóðè, îáìåæåíî¿ çàìèêàííÿì ïåðåòèíó ôîðìàò³â [M]. Äëÿ n ôîðìàò³â, ùî ïå-
ðåòèíàþòüñÿ, (3) ïðèéìå âèãëÿä

1

min ; 1,
n

i
i

I S i n

Êîëè ïåðåòèí ïîð³âíþâàíèõ ôîðìàò³â íàáëèæåíèé äî ãðàíè÷íèõ ìåæ àáî
óòâîðþºòüñÿ ïóñòà ìíîæèíà, äîö³ëüíî ââåñòè êðèòåð³¿ ÿêîñò³ ó âèãëÿä³ ôóíêö³î-
íàë³â, ùî ìàêñèì³çóþòüñÿ:

ð³çíèö³ îá’ºäíàííÿ ³ ïåðåòèíó ôîðìàò³â

1 1

max ; 1, ;
n n

i i
i i

I S S i n

ñèìåòðè÷íî¿ ð³çíèö³

max max ( \ ) ( \ ;i j i j j iI S S S S S S

(3)

(2)

(4)

(5)

1 2 3M M M M
1 2M M

1 2M M M

1 2min min pI S S S
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ІЇ

, 1

max ( \ ) ( \ ) ; , 1, ; ;
n

i j j i
i j

I S S S S i j n i j

äîïîâíåííÿ

1 1

max \ max ; 1, ,
n n

C j i i
i i

I S S C S i n

äå S
j
 – íàéá³ëüøèé ç ôîðìàò³â, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ â (7).

Äëÿ âêëàäåíèõ ôîðìàò³â, àëå ÿê³ íå äîòèêàþòüñÿ ìåæàìè (ðèñ. 1, ã) çà ðå-
çóëüòóþ÷èé ïðèéìàºòüñÿ íàéìåíøèé ç ïîð³âíþâàíèõ, äîäàòîê äî ÿêîãî (äî íàé-
á³ëüøîãî ôîðìàòó) ìàêñèì³çóºòüñÿ çã³äíî ç (7). Çàçíà÷èìî, ùî êðèòåð³¿ îö³íþ-
âàííÿ óçãîäæåíîñò³ ïîð³âíþâàíèõ ôîðìàò³â ïîõèáîê ÌÑ (3)–(7) çàäîâîëüíÿþòü
àêñ³îìàì ë³í³éíîãî ìåòðè÷íîãî ïðîñòîðó [1].

Âçàºìíå ðîçíåñåíå ðîçòàøóâàííÿ ôîðìàò³â îö³íêè ÌÑ íà ïëîùèí³ (ðèñ. 1,
ä) àáî ó ïðîñòîð³ ìîæëèâå ëèøå çà íàÿâíîñò³ âåëèêèõ â³äõèëåíü çíà÷åíü ïàðà-
ìåòð³â ïîð³âíþâàíèõ ôîðìàò³â. Ó öüîìó âèïàäêó êðèòåð³¿ ÿêîñò³ íåîáõ³äíî õà-
ðàêòåðèçóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è çâè÷àéíó åâêë³äîâó ìåòðèêó é ì³í³ì³çóþ÷è
â³äñòàíü 1 2,S S  ì³æ ôîðìàòàìè:

1 2min , min{inf , }I S S a b ,

äå íèæíÿ ìåæà ìíîæèí S
1
 ³ S

2
  áåðåòüñÿ çà âñ³ìà òî÷êàìè 

Ì³í³ì³çàö³ÿ â³äñòàí³ (8) åêâ³âàëåíòíà ì³í³ì³çàö³¿ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó 
à â³äïîâ³äíî,

,

äå R
aj
, R

bj
 – ðàä³óñ-âåêòîðè ç ïî÷àòêó êîîðäèíàò ñèñòåìè äî òî÷îê 1a S  ³ b=S

2

(ùî º öåíòðàìè S
1
 ³ S

2
 , òîáòî òî÷êàìè ÌÑ ó m-ì³ðíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³);

– êóò ì³æ âåêòîðàìè R
a
 ³ R

b
;  – åâêë³äîâà íîðìà âåêòîðà. Çà (8) ³ (9) ìîæíà

âñòàíîâèòè äîïóñòèì³ ë³í³éí³ ³ êóòîâ³ â³äñòàí³ ì³æ ïîð³âíþâàëüíèìè ôîðìàòàìè,
ïðè ÿêèõ ùå ìîæíà ñï³ëüíî îáðîáëÿòè ôîðìàòè. Äëÿ öüîãî áóäóþòü óñåðåäíåíèé
ôîðìàò ïîõèáîê ³ç öåíòðîì, ðîçòàøîâàíèì íà â³äð³çêó  áëèæ÷å äî ôîðìàòó
ç ìåíøîþ ïëîùåþ, òîáòî íà â³äñòàíÿõ, ïðîïîðö³éíèõ äî â³äíîøåííÿ ïëîù
ôîðìàò³â (ðèñ. 1, ä, òî÷êà ÌÑð):

2 2

1 1

l S
l S

Êðèòåð³¿ (3)–(9) ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðåçóëüòóþ÷îãî
ôîðìàòó ïîõèáîê ÌÑ. Íà ïðàêòèö³ äëÿ ñïðîùåííÿ îá÷èñëåíü íà ÅÎÌ ö³ çàäà÷³

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

R
a, R

b
,

1a S ³ b
2

  S .

max

,
2 2

1 1 1

max ,
cos / ; 1,

U b
m m ma b

b aj bj aj bj
j j ja

R R
R R R R R j m

R

,a b
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ІЇìîæóòü âèð³øóâàòèñü ³ç çàñòîñóâàííÿì âèõ³äíèõ ïðÿìîêóòíèõ ôîðìàò³â ïîõèáîê
ÌÑ (ðèñ. 1, å), ùî àïðîêñèìóþòü ïëîùó ð³âíîâåëèêîãî àáî âïèñàíîãî ñòàíäàðòè-
çîâàíîãî åë³ïñà ïîõèáîê, ïîáóäîâàíîãî ç óðàõóâàííÿì çàäàíî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ âèçíà-
÷åííÿ ÌÑ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ñàìå ïðÿìîêóòíèé ôîðìàò íàéá³ëüø ïîâíî
â³äïîâ³äàº âèìîãàì ïðàêòèêè íàâ³ãàö³¿ ÐÎ, º á³ëüø ³íôîðìàòèâíèì, í³æ êðóãîâèé
òà çàáåçïå÷óº ìåíø òðóäîì³ñòê³ ðîçðàõóíêè òî÷íîñò³ íàâ³ãàö³¿ ÐÎ, í³æ åë³ïòè÷íèé.

Îñê³ëüêè ðåçóëüòóþ÷èé ôîðìàò ïîõèáîê ÌÑ – öå áàãàòîêóòíèê
(áàãàòîãðàííèê ó m-ì³ðíîìó ïðîñòîð³), òî ï³ñëÿ ïîáóäîâè éîãî íåîáõ³äíî
àïðîêñèìóâàòè á³ëüø ïðîñòîþ ô³ãóðîþ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè á³ëüø òî÷íó
îö³íêó ÌÑ â ðîçóì³íí³ êðèòåð³þ ÿêîñò³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ.

Îòæå, íåîáõ³äíî â³äøóêàòè ÌÑ ó ìåæàõ ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê,
ùî ÿâëÿº ñîáîþ ³íôîðìàö³éíó ìíîæèíó  iS S , òîáòî òàêó òî÷êó S, ÿêà ì³í³-
ì³çóº ïîêàçíèê ÿêîñò³ îö³íêè:

Ïîçàÿê ³ñòèííå ïîëîæåííÿ ÐÎ, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåêòîðîì , çàçäà-
ëåã³äü íàëåæèòü ðåçóëüòóþ÷îìó ôîðìàòó ïîõèáîê, ì³í³ìóì ôóíêö³îíàëó (11)
îáìåæóº çâåðõó ìàêñèìàëüíó ïîõèáêó îö³íêè êîîðäèíàò

ßê âèïëèâàº ç (12), íàéêðàùà ó ñåíñ³ ôóíêö³îíàëó (11) îö³íêà   ìàº ãåî-
ìåòðè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ó âèãëÿä³ öåíòðà n-ì³ðíî¿ êóë³ ç ì³í³ìàëüíèì ðàä³óñîì
Q, ùî îïèñàíà íàâêîëî ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê, òîáòî îïóêëîãî áàãàòî-
ãðàííèêà.

Ðîçãëÿíóò³ êðèòåð³¿ âèáîðó é ì³í³ì³çàö³¿ ðåçóëüòàòèâíîãî ôîðìàòó øëÿõîì
ïîñë³äîâíîãî ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ âèõ³äíèõ ôîðìàò³â ïîõèáîê àäåêâàòíî ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îäíî÷àñíîãî ïîð³âíÿííÿ áóäü-ÿêèõ êîìá³íàö³é m ôîðìàò³â
³ç çàäàíîãî ÷èñëà äæåðåë ³íôîðìàö³¿ n. Ïðè öüîìó ìîæå áóòè îòðèìàíà íàäëèøêî-
âà ê³ëüê³ñòü êîìá³íàö³é ôîðìàò³â  , óòâîðåíèõ íà îñíîâ³ çàêîíîì³ðíîñòåé
ãðóïóâàííÿ íàâ³ãàö³éíèõ ïàðàìåòð³â.

Îòæå, îïèñàíèé ãåîìåòðè÷íèé ìåòîä îö³íêè ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê
ÌÑ ïåðåäáà÷àº ïîïåðåäíþ ïîáóäîâó åë³ïñ³â (ïðÿìîêóòíèê³â), ó ìåæàõ ÿêèõ ³ç
çàäàíîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ çíàõîäèòüñÿ øóêàíå ÌÑ. Ìåòîäèêà ïîáóäîâè åë³ïñ³â ïîõèáîê
ÌÑ ́ ðóíòóºòüñÿ íà âèðàæåíí³ ðîçì³ð³â ï³âîñåé åë³ïñà ÷åðåç ñåðåäíüî êâàäðàòè÷íå
â³äõèëåííÿ (ÑÊÂ) ïîõèáîê ðàä³îíàâ³ãàö³éíèõ âèì³ð³â ³ çàäàí³ ¿õ êîåô³ö³ºíòè
äîñòîâ³ðíîñò³ ( ). Ïðè âèçíà÷åíí³ ÌÑ çà ³íôîðìàö³ºþ N ð³çíèõ íàâ³ãàö³éíèõ
ñèñòåì (ÍÑ) ³ìîâ³ðí³ñòü íåâèõîäó ÌÑ çà ìåæ³ ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

,

äå P
ij
 – ³ìîâ³ðíîñò³ íåâèõîäó ÌÑ çà ìåæ³ ij-ãî åë³ïñà ïîõèáîê; N – ÷èñëî ñï³ëüíî

îáðîáëþâàíèõ ôîðìàò³â ÍÑ; m – ÷èñëî ôîðìàò³â îäí³º¿ ÍÑ, îòðèìàíèõ ïðè

(11)

(12)

(13)

Q = max  – S .

m̂in max
s S s S

S Q S S

1 1

1 1
N m

H ij
i j

P P

S

m
nM C
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ІЇ âèì³ðþâàíí³ â ð³çí³ ìîìåíòè (ê³ëüê³ñòü ñêàíóâàíü); P
H
 çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ N

³ m.
²ìîâ³ðí³ñòü íåâèõîäó ÌÑ çà ìåæ³ ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê, ùî

ì³í³ì³çóºòüñÿ, áóäå çðîñòàòè ëèøå ïðè ô³êñàö³¿ äîïóñòèìèõ â³äõèëåíü íàâ³ãàö³éíèõ
ïàðàìåòð³â (ïðè îö³íö³ ÌÑ), ñòîñîâíî ÿêèõ ìàñøòàá çàêîíó ðîçïîä³ëó (ïî îñ³
àáñöèñ) áóäå çìåíøóâàòèñü. Ïðè öüîìó ðåçóëüòóþ÷å ÑÊÂ áóäå ôóíêö³ºþ ïëîù³
ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê ÌÑ ³, çîêðåìà, äëÿ ïðÿìîêóòíîãî ôîðìàòó ìîæå
áóòè ïðåäñòàâëåíå ÿê:

2/2
P

P
S aent b

äå a, b – âåëèêà ³ ìàëà ï³âîñ³ åë³ïñà ïîõèáîê, âïèñàíîãî ó ïðÿìîêóòíèé ðåçóëü-
òóþ÷èé ôîðìàò ïîõèáîê (àáî ð³âíîâåëèêîãî éîìó).

Ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ íàâ³ãàö³¿ âàæëèâî îö³íþâàòè ³ìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî
âèáîðó åëåìåíòàðíîãî ôîðìàòó ç äîïóñòèìèìè ðîçì³ðàìè (âñòàíîâëåíèìè,
íàïðèêëàä, ç âèêîðèñòàííÿì (12), à òàêîæ âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó îð³ºíòàö³þ
ðåçóëüòóþ÷îãî ôîðìàòó ïîõèáîê ÌÑ.
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