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Постановка проблеми. Сучасні методи вимі рю -
вань і визначення параметрів, об’єднані пакетами
про грам з певними алгоритмами і сталими парамет-
рами в них, називаються технологіями. Перевірку
точності цих технологій варто розділити на кілька
ета пів: перевірка самих приладів; аналіз пакетів
програм; оцінювання точності методу або техноло-
гії ви значення певних параметрів, на приклад,
координат пунктів або об -
числених че рез них вимі -
рю ваних ве ли чин: довжин
ліній чи пе ревищень. Пе -
ре вірку точ нос ті роботи
приладів, які складаються
з певних блоків, доцільно
здійснювати тестуванням
кожного з блоків окремо
[1]. Ска жі мо, для прийма-
чів GPS/GNSS та кими
блоками є антена, сенсор і
контролер. Тестувати пер -
ші два радіоблоки варто на
спеціальних екзаменато-
рах у заводських умовах.
Але точність відновлення
оди ниці вимірювань у ви -
міряних або визначених ве -
ли  чинах необхідно вста но в -
 лювати у польових умо вах  
на робочих еталонах. Ві до -
мо, що робочими еталона-
ми є еталонні гео де зичні
ме режі та ета лон ні лінійні
ба зи си [2].

Аналіз останніх до с -
лід жень та публікацій.
Метрологічна атестація
GPS/GNSS-приймачів
потрібна для перевірки можливості збереження
ними масштабу геодезичної мережі [7], точності ут -
римання чи передачі орі єнтації мережі у планових
координатах і, особ ливо, у просторовій системі коор-
динат. Та кож важливо зна ти, чи до сягається за
GNSS-ви мірами точність визначення перевищення
між пунктами або висоти пун к ту відносно певної
рів невої поверхні, де склад ником є величина, отриму-
вана із GNSS-нівелювання.

Підтвердження єдності вимірів і відповідність
одиниці виміру приладу еталонній встановлюєть-
ся на робочих еталонах за величиною середньої

квад ратичної похибки визначення параметрів, на -
приклад, координат пункту або складових вектора
(ΔX, ΔY, ΔZ) між пунктами. 

У даній статті аналізуються результати метро-
логічних атестацій фундаментальної геодезичної
мережі Яворівського наукового геодезичного полі-
гона, призначеного для контролю точності GNSS-
приймачів і технологій (мал. 1). 

Виклад основного матеріалу. Для підтримання
точності самих еталонних (фундаментальних) гео-
дезичних мереж також необхідно періодично здій-
снювати їх метрологічну атестацію. Досі диску-
туються питання форми геодезичної мережі, мето-
дів координування її пунктів та методів контролю
роботи GNSS-приймачів [7]. Звичайно, надійніше
створювати геодезичні мережі геометрично пра-
вильної форми з однаковими віддалями від цент-
рального пункту, але практично підібрати місцевість
з відповідним рельєфом і можливістю збереження
пунктів дуже складно. Але, на нашу думку, питан-
ня геометрії еталонної мережі можна вирішити
ана літично, розрахувавши ваги для кожного з

Выполнен анализ результатов метрологической аттестации фундаментальной геодезической сети Яворовского
научного геодезического полигона за 2005-2013 гг. Координаты пунктов геодезической сети определяются из обработ-
ки 3-5-суточных сессий GPS-наблюдений. Сделан вывод о внутренней точности геодезической сети как рабочего эта-
лона на уровне 3⋅10-7. 

The analysis of results of metrological certification of fundamental geodetic network of Yaworow scientific geodetic chain within
2005-2013 was conducted. Positions of  the geodetic network points were determined from processing of 3-5 daily sessions of GPS-
observations. It was concluded about the internal precision of geodetic network as working standard at the level of 3⋅10-7.

Мал. 1. Схема фундаментальної геодезичної мережі
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пунктів мережі та виразивши їх через віддалі до
пункту, на якому встановлюється тестований
GNSS-приймач.

Фундаментальну геодезичну мережу як ро бочий
ета лон створено на Яворівському полі го ні [6]. Крім
чо тирьох фундаментальних, вона включає ще два
(по чатковий і кінцевий) пункти ета лонного геодезич-
ного базису, а також (як вихідний) перманентну
GNSS-станцію мережі IGS – SULP.

Фундаментальна геодезична мережа є технічним
за собом для метрологічного забезпечення єд ності й
не обхідної точності вимірювань. Її використовують
для вирішення завдань метрологічного за безпечення
геодезичного виробництва та наукових досліджень,
зокрема:

- забезпечення єдності вимірювань під час гео -
де зичних робіт і досліджень;

- розроблення методів атестації та повірки
GNSS-приймачів;

- аналізування і встановлення оптимальних норм
точності вимірювань та допусків у ході контролю
якості геодезичних вимірювань;

- дослідження точності сучасних технологій та
засобів вимірювань, у т. ч. розроблення методики і
дослідження точності GPS-нівелювання;

- дослідження величини змін координат пунк-
тів, викликаних різними природними явищами, та
по хибок їх визначення за різні інтервали часу, за
сесіями GNSS-спостережень різної тривалості;

- організації та виконання прецизійних геоде-
зичних вимірювань.

Метрологічна атестація фундаментальної гео -
де зич ної мережі на Яворівському полігоні здійс -
ню  єть ся з 2002 р. в ході опрацювання результатів
GPS/GNSS-спостережень. Ці спостереження, як пра-
вило, виконуються добовими сесіями загальною три-
валістю 3-5 діб. У 2005-2008 рр. атестації здійснюва-
лися щорічно. Це дозволило оцінити швидкості зміни
координат пунктів мережі й вивести середні значення
координат пунктів на початкову епоху цього періоду
2005,4767. Оцінювання показало надійне визначення
цих величин [3]. У 2010 та 2013 рр. проведено ще дві
кампанії GNSS-спостережень.

У цих спостереженнях брали участь НУ "Львів сь -
ка політехніка", Академія сухопутних військ імені
гетьмана Петра Сагайдачного, Науково-дос лідний
інститут геодезії і картографії, Націо нальний науко-
вий центр "Інститут метрології", державні підприєм-
ства "Київстандартметрологія" і "Львівстан дарт мет -
ро логія", Східноєвропейський національний універ-
ситет імені Лесі Українки, Науково-виробнича фірма
"Дока", Науково-ви роб ничий центр "Антарес".

У табл. 1 наведено різниці координат пунктів фун-
даментальної геодезичної мережі, визначені за ре зуль -
татами добових GNSS-спостережень 2013 р. Мак -
симальна різниця в 4,2 мм зафіксована для ко ор ди -
нати Z пункту ANDR, що є задовільним ре зультатом.

Як приклад характеристики якості фундамен-
тальної геодезичної мережі та стабільності її пунк-
тів за дев’ять років (2005-2013) наведемо довжини
Li векторів між пунктами з їх середніми значення-
ми L0, відхиленнями від середнього значення, а
також середню квадратичну похибку (табл. 2-4).

Зазначимо, що порівняння відносних масшта-
бів векторів між пунктами фундаментальної геоде-
зичної мережі, обчислених за період 2005-2013 рр.,
свідчить про внутрішню жорсткість мережі на
рівні (1-3)·10-7, а це десяті частки міліметра.

Висновки. З аналізу отриманих результатів на -
прошуються такі висновки:

1) аналіз результатів оброблення багаторічних
GPS/GNSS-спостережень геодезичної мережі свід -
чить, що точність визначення просторових коорди -
нат пунктів вища за 1 см;

2) стабільність пунктів фундаментальної геоде-
зичної мережі тримається протягом 12-ти років;

3) внутрішня жорсткість (точність) геодезичної
мережі як робочого еталона становить (1-3)·10-7;

4) еталонна фундаментальна геодезична мере-
жа Яворівського НГП відповідає робочому еталону
1-го розряду і може використовуватися для мет ро ло -
гічної атестації GNSS-приймачів різних моделей.
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Проанализированы известные средние и свойства их отклонений, которые определены по результатам равноточных
измерений одной величины. Описываются классификация этих средних на три группы, а также принципы установления
неравенств и зависимостей между ними.
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Постановка проблеми. Питання обчислення
простої арифметичної середньої та особливостей
відхилень від неї результатів вимірювань описане
в багатьох підручниках і навчальних посібниках
[2, 3, 5-7, 10, 12 та ін.]. 

У джерелі [8], крім простої та загальної ариф-
метичної середніх, наводяться ще такі їх різнови-
ди: геометрична x–g і гармонічна x–h, які обчислюють
за формулами

Але, які властивості мають ці середні та їх від -
хи лення, автор не наводить.

У праці [4] вказується, що, крім цих, є також ін -
ші середні, а саме квадратична xs і степенева xck:

Аналіз досліджень та публікацій, які стосуються
вирішення цієї проблеми. М. Г. Відуєв і Г. С. Кондра
в книзі [4] присвятили середнім цілий параграф.
Дуже ретельно проаналізовано середні та описано
різницю між тими середніми, які використовуються в
статистиці й геодезії. Крім формул середніх (1-4),
наведено цікаву нерівність

де x–a – проста арифметична середина.
При цьому, що важливо, наводиться приклад

ви  користання гармонічної середньої в електротех-
ніці (фізиці).

У джерелі [9] розглядаються формули нерівностей

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Known averages and their deviations determined according to results of equally accurate measurements of one value were
analyzed. Classification of these averages into three groups as well as finding of inequalities and relations between them were
described.


