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(�; ������������ ���
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����'-
�����; �������� ��������(����; ��
�
���� ����-
��������. 

 
��%����#�� &��'!�() 
/�� $�� ��+����
 	�����
$��! �����
  

+���-���! ���
��! ������
 �����
 ������
-
���
� ��������(��� �(�� �
���
�
 ��� ����
, 
�� ��(��� � ��
� ���+����� �
��"
�
 ����-
����� �
�����: 

I. /����������� ���(�. 
� 0����"������ ��
��$��. 
� #��+�
����� 	�����
$��! ��+����
 ���(�. 
� ������ ��������(���. 
� ��� ��������(��� �� ������!, *� ��+����-

$
�� ���+����� ��$����� �
��'�����. 
� 0�(
 ��+��
 ������
���
� ��
��$��. 
II. W�����
$�� �+��+�� ���
� ��������-

(��� ���(� 
� )����'����� ���(�. 
� #����� ��$�����. 
� #+’&������ ������
���
� �� �����
� 

	�����
$�
� ���(. 
� /����������� ������
� �����
��� � �
��� 

� �
���� �����
��� �������. 
/
����� ������������ ���(� & ������
, 

��� ���	� ����(��� ��$����� ���(� �� �+��	
 
��+��. #������$��! ��������� �� �
����� �����-
������� ���(� ���&. �����	������ ���(�, 
��$����� �� ���	��� ��������(��� ����(��� ��� 
��� ���������! ���������	� �������.  

 

#’�4�� $4 #�=!)#)() ��-��#)() $ &���-
�)��)() 4�#*����() 

� �
����� ��������� ���(���
� �����
� 
	�����
$�
� ���( �� �����	�' ������
���
� 
������ ������ �� ������������ ���(� �����' 
���' ��������
�����
�, ��� � ���� +�����
���� 
�� �����������! ��(�����
� ������ �� �
����� 
���
"�&���� ���
��"��
. #��
 � ���
� �
��� 
��(�����
� ������ & �J� “#��������
�”, 
������������� ���	� �
�	�& ��������� +�	���-
���������! 	�����
$��! ���(�. )	���� � �����-

�� �
������� 	�����
$�
� ��+�� �����+�$���, 
�� ��
� � �(�
�
� ���������, ��������� ���-
��"���! 	�����
$��! ���(� �����
 ������
-
���
� ��������(���. 

 

���!$4 �%����$? *�%!$*=��@ �� &-'!$��3$6, 
��$ %��%-"�@%� #)�$5���� 3$BD &��'!�() 

/����������� 	�����
$�
� ���(, ��� +���-
'���� �� �����	�' ������
���
� ��������(��� 
��
���� � +�	����� ��+����, *� ����
 �(� 
����
$�

 [1–3]. #������ $��� ��+
���� ��� 
+���"� ����+ �
���
����
 ������
���� �
���
 
��� ����’������ ����$ ��(������! 	������! [4–6]. 
J�����
���� ����
 ��+�� �������������
 ��+� 
��� $�� ����’������ ����������"
� ��(�����
� 
����$: ������
�	 ��(�����
� ������ [4, 5]; ��+��-
��$���� �
�����	� +�����
���� ��*�. 

 

��#)�$5��$ ��%�)�) 4�+�!@��D &��'!�() 
�������� ���� �
� ��+�� & �����+����� 

�������� 	��+����
� 	�����
$�
� ���(, ��� 
��
���$��� ��� ����’������: ��	��������(���
� 
�� �(������
� ����$ �����
�����-$�����	� 
��+����$����, ����$ ����	���! �� ��������
� 
�����+. J�� ��� �
� ����$ � ��
���$��� ����-
���� �� ������������� � ����� 	��+����� ����	�-
����� ������
���� �
���
 �
���$���� ����-
������(���� (GPS, ��#�HJJ, Galileo ��*�). 

F
���
������ ������
���
� �
��� ��� 
����’������ ��(�����
� ����$ ���
 *� �& 
���+���"�	� ������
�������
� ��������. 

 

��%����#�� 4�#*���� 
W���' ��+��
 & �����+����� ����
�
 ��-

��������	� ���������� ��$����� �������� ����-
����� ��(������-	�����
$�
� ���( �� ����-
�	�' ������
���
� ��������(���. 

 

�)�!�* �%��#��+� (����$�!- *�%!$*=���� 
)�	����������, *� ���������� ���������� 

��$����� 	�����
$�
� ���( ������$��"� �
��-
�����
, �
���
�����'$
 �������
$�
� ���� 
�
����'�����. F ��+��� [7] �������, *� ����& 
��� ������
 �� ���+��
 �
����'����� GPS-
�
����. W�(�� �
�������
 �
����'����� +��-
���������� �
����
� ��� �+� !� ����
�� ��� 
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���&! ���������� ������� ���(�. F ���� �
���-
�� �� �
����'����� ���
�'�� �� �
"� ���$��-
�� 	�������
$�� �����
���
 ������� ��������-
(���, ��� � ����( ������
 ��+�� ������
���, 
�������
 �+������� )��� � ����� ��"� ����. 

F ��"�� �����+� �+��+�
 GPS-�
���� ���-
$���� �
����'�� �
���$���� ����
� +����
� 
�����, � ���� �
����'����� ����������! ���-
(�, ��������! ���������' ��������. )� ����! 
����
�
 �� �
����&���� ���$����� 	������-
�
$�
� �����
��� �������, ��� !� �����
���� 
�������
 ��$� + ��� ����	� ������ ���(�. � 
���� ����’������ ��(������-	�����
$�
� ����$ 
�
���$���� 	��+����
� �����
��� ��$�� �+’&�-
�� �� & ���+����
. ���$����"� +��������
� 
������ �������'�� � ������ �
���� �����
���, 
� ��(�, 	������ ���� – �� ��$�� �
���$���� 
���&��	� ����(���� ������� 	�����
$��! 
���(�. @�� �
����&� ���������� ���������� 
���(� �� ���
, *� ���������� ���
��� 
����� +����� ����! � ��$����', ��� 	������& 
�
��+�
� GPS-������������. 

#+��+�� +�����! ����! HF ��& � ������- 
���� ������ �( ���� �������
 � ����-
�����
 � �
	���� ����
�� �����
��� 

T
ABABABAB ZYX ),,( ����D  ��� ���	����'�� 

�� ���������
 �
����. � ���������& �������-
����� ���
�� 

ABXYZK  ������ 3×3. /���� 
������������ ���
�� ��� ���(� & +������-
���	�������', � ������
��
 ������ 3×3 �� 
	������� ���	�����. @��
� ��������� ����(�'��, 
��*� ����''�� ���� ��
��$�
. |�*� 
������� �+��+���
 ���������
 ����! � R ��
�-
�$�� � ���
��
 R-1 ������(�
� +����
� �����, 
�� ! ���������& ����� ������������ ���
�� 
������ 3(R-1)�3(R-1). 

��������

 �
����

 ���

 ��� �
���-
�'����� &: 

– �����
���
 �����
� ������� � 	������-
�
$��� �
���� WGS-84, �J�-2000 �+� ITRF � 
���+�����' ��$����'; 

– �����
���
 (������� � �
�����) ������� � 
�
���� �����
��� ������� ��� $�� ����������-
�� ���������
� �����
���.  

0������� ��’���� �+� ������������� ����� 
�
����'����� ������
����! 	�����
$��! ���(� 
(J�W) �
���$�& ���������"���� �( �
����
-

 ���
$
��
 (���������
 ������� +�����! 
����!) � ��������
 ���(�, ��

 ��� & ����-
�
���
 ������ ��������(���. 

|�*� �
����'����� �
����&���� � ����-
����
� ���������
� �����
����� �������
$�
 

�����, �� �����
$��' �����' �
���� & 
��
$���� ����� ������� ��������(��� [7, 8]: 

ABAB RRD �� ,         (1) 
�� ABD  – �
������
� ������ ��������(���, � 

BA RR ,  – �
������� �����
���
 �������. @��� 
�����
$�� ����� �������. F
���
� �����
-
���
 ������� BA RR ,  $���� !� ��������� 

(��������) ���$���� 00 , BA RR  � �������
 �� �
� 

BA dd RR , : 

2
0
221

0
11 , RRRRRR dd ���� ,        (2) 

@���� �������� �������� ��� ����&! +�����! 
����! �(�� ���
���
 � �
	����: 

ABABABAB dd vDRRRR �����
~00 ,    (3) 

�+� 
ABABBA dd vlRR ���� ,           (4) 

�� ABv  – ������ �������� � �
����� ����-

����
 ������� +�����! ����! ABD~ : 
T

ZYXAB ABABAB
vvv ),,( ����v ,        (5) 

� ABl  – �����
� $���: 

ABABAB DRRl ~00 ��� .         (6) 
J
���� ������� �������� ��� ���&! ���(� 

���
��&���� � �
	����: 
vlAX �� .             (7) 

W���
�� �������&���� H ��� ����� (1) 
������&���� � 1, –1 � 0, !! ���	��� ��� ����! AB 
�& ���
� �
	���: 

�
�
�

	




�
�
�

�



�
�

�
�

100
010
001

100
010
001

A .    (8) 

��(�� +����� ����� ����
�� �� ���
�� ���-
����&���� ��
 �������. F����� ������
� �����-
��� � �������
 X  ������&���� � �������� 
�������� Xd  � �����
���
 �������: 

T
NBA ddd ),,,( XXXX �� .       (9) 

/���+�� ��������� �'�� ������
 �����
� 
$����� l � �������� v. 

����� ��, *� ������ ��������(��� ���
�� 
��������' ��� ���&�������� � ��"��+ ���(�, 
���
�� ����������
 �
"� ��$���� �����
�����! 
�
���
. W�������� �+�(���� ��� �������! 
��$���� �(�� �������
 ������ �
������� 
�����
��� ����&! ������! � ��+��� ���������. � 
���
� �����+ �� ������� +��� �����������. /�� 
$�� �
����'����� �� ��������� ������� � 
�������
$�� �������� ����'�� �������
 
��’���� �( �
����
 �����
��� � �
���. 
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J������
$�� ����� ��& ��������' ��� 
��$����� �
����, ���� ����&���� �����������

 
���
��
, *� ���
�'���� ��� $�� �
��"���� 
����
� +����
� �����: 

2

2

2

X XY XZ

XYZ YX Y YZ

ZX ZY Z

� � �

� � �

� � �

 

� �

� � �
� �
� �� 	

K ,      (10) 

� ��
� ���	������� $���
 – �
������! ��
������ 
�����
��� +����
� �����, � �����	������� $���
 – 
!� ���������!. #�����
� ������� �
� ���
�� 
����	�& � ���, *� ���
 ��������
��'�� ��$-
����� +����
� ����� �� ������"���' �+�(����'. 
@�� �� �������&���� ���
� ��
��� ���������-
��, �
��� �
���
 �����
, ����
�� "���� 
�
	����, ��
��� ����(��� �����
� ������� � 
���
$�
� ��������� �( �
���
. ��$� ����-
�������� ���
�� �������� +����
� ����� �� 
��'�� �(�
����� ��+
�
 �
�����
 ��� ������� 
��$����� !� �����
���, �� �

 �(�� ���+
�
 
����� �
�����
 ��� ���
 ��������(���. �����-
������� �����������
� ���
�� �(� �
����-
���
�� ��������� �����
 (��"��+������ 
���
��, ��������� ���
+��). 

��� ����+���! �������������! ����
�
 
���	����� ��(������-	�����
$�� ���(�, *� 
+��� ������������� ��� 	�����
$��	� ��+����-
$���� ������� ������������! �������� �J� 
“#��������
�”. � ���������� ��������	� ����	-
���������� +��� �����+���� ������ ��+����
 
�����"���! 	�����
$��! ���(�. 

 

B1
127.932

B2
127.892

B3
127.920

B4
127.943

M2
172.108

M7
167.413

M6
151.932

M5
157.216

M3
155.989

 
#��. 1 ��	�� �������%�� �	��	������ �		'� 
 
��� �
������� ����$������
� ��+�� � ����-

(� �������� ����������� �
(���	� ����� �J� 
“#��������
�” +������������ �� ���� �������� 
+��� ������������� ������"�' �������-������ 

�������-�
����� ���(� (? ������) �� 7 ������� C, 
F1, F2, B1, B2, B3, B4. ��
+��
� ������ �� 
����	���������� ���
����! +���������	� �����-
$
�� �������
, *� ��������� �����"���! ���(� 
� ������
 W2-W7 (?? ������) �(�
�� �� ���
 
����������� ������� �� +�������, *� ���$�'�� 
�J�. K������������ �����
 ������"���! ���-
(� B1-B4 �� �����"���! ���(� W2-W7 ������� 
�
����

 ��� ������"�	� �	�*���� ������! 
	�����
$��! ���(� � ���+����
� �����. /����
 
�����"���! ���(� W3-W5 ���������� �� +����-
�
� �����
� ��������� ��� ���"������� ���!�-
��� �� �� �����
� �������
� �������. /����
 W2, 
W6, W7 ����*��� �� ��������� +��
����, ��
-
��	�
� �� ���
����! �J�. 

) �
���
������ �
����� (7)–(10) +��� �
��-
���� ����
��
$�� ����'����� �����"���! 	��-
���
$��! ���(� � ���

 �
����

 ���

: 

2
B

YX
mmm �� ��  – ���
+�� �
���$���� 

������
� �������
� ������� +��
, ���$��- 
��"� ��� ���$������
� GPS-��
��$�� Bm  =  
= 5  + 0,5/�; 

Zm�  – ���
+�� �
���$���� �
�����! ������-
��! ������� +��
, Zm�  = 5 +1 /�; 

±m – ���
+�� ����������� – 0,5 ; hm  – 
���
+�� �
��'����� �
���
 �����
 – 1 ; 

Fm  – ���
+�� �
���$���� ������	� ������ 
�����
 – 1 ; nm  – ��"� �(����� ���
+��. 

� ���������� ����'����� +��� ���
��� ���-
$���� J�/ �
���$���� �����
��� ������� ���-
��"���! 	�����
$��! ���(�, �������� � ��+�. 1. 

/�����
 1 


�� #)4������� ����*)��� &-���$# 
4�#�$5�@�D +��*�4)���D (���=$ 

J�/,  
/���� 

mX mY mZ 

W2 0,0028 0,0028 0,0036 

W7 0,0035 0,0033 0,0038 

W6 0,0033 0,0030 0,0046 

W5 0,0029 0,0029 0,0045 

W6 0,0035 0,0032 0,0047 
 
��� ��	� *�+ �
���$
�
, $
 & ����(��� 

��$����� ���(� ���������', �������&� !! � 
�
�	�
 �� ��$����� ������������ �������� 
����������! �������� �J� “#��������
�”. 
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/�����
 2 

��&-%�)($ #$*?)!���� �  
- #%����#!���$ �!�(���$# &���$#!$ 

 

², 
 

F
�	
 ��$����� ��� ���������! �� ���������� 
��
�����! ����������! �������� 

±5 � ����� ��� ��(��!: �������! ��$�
 �����
 
�����
; ���
��! �’&��������
� �������� ������. 

±5 �� �
���� ��� ��(��! ��
��	��!: �������! ��$�
 
�����
 �����
; �������! ��$�
 �
(���	� ������ 
�� �������	� ������ �� ������
� ��$�� �������� 
�����
. 

±10 �� �
���� ��� ��(��! �������!: ��$�
 �����
 
�����
; ��$�
 �
(���	� ������ �� �������	� 
������ �� ��$�� �������� �����
; ��$�
 
�����	����	� ������ 

±15 � ����� ��� ��(��! �������! ��$�
 �
(���	� 
������* 

±20 � ����� ��� ��(��! �������! ��$�
 �������	� 
������ �� ��$�� �������� �����
* 

±30 � ����� ��� ��(��! ����������! �������! ��$�
 
�����	����	� ������  

±35 �� �
����, ��� ������
� ��$�� ������
�� �������! 
���
 �� ��(��� ���. 

 

* ����� � ��$�� ������
� ����� (������ �����
 /�
(�& 
������/�����& ������) �� ���
��� �
������
 +���"� ��( ��  
±5  � ���������� ���*
�� 

 
J������ �������
$�� ���
+�� 	�����
$�
� 

��+�� �� �����$�! ���������� � = 0,99 � t = 2,5 
��� ����������������"�	� ������� +��� 

2
2,5

m �
� �  ��. 

@���! ��$����� ���(�
�� ����	�
 �� �����-
	�' �������������! ���(�. ��� ����
*���� ��$-
����� �(�� ������
�
 �������� ��������(���� �� 
��(��� ������. F ����� �
����� ���
�&� ��$-
����� �
���$���� �����
���, �������� � ��+�. 3. 

/�����
 3 


�� #)4������� ����*)���  
&-���$# 4�#�$5�@�D +��*�4)���D (���=$  

4� &�*#$6�)() %&�%����=����() 
 

J�/,  
/���� 

mX mY mZ 
W2 0,0025 0,0024 0,0034 
W7 0,0031 0,0028 0,0036 
W6 0,0030 0,0027 0,0045 
W5 0,0026 0,0026 0,0044 
W6 0,0032 0,0027 0,0045 

 
� ��������� ��$����� ����
*��� �� ����� 

1, 2. )� ���
� ��� ���(�, ��+������� �� 

�����	�' ������
���
� ��������(���, �� 
�(� +��
 �
���
����� ��� �
������� ������-
����������"
� ��+��. 

#�(�, �����& �
�����: $
 �(�
�� ����
-
*���� ��$����� ���(� �� �����	�' ��������
� 
�������-�����
� ��+����? F
��"���� ���	� ���-
����� ���+����� ���	�����
 � ���
��! ����$� �+’&�-
����� ������
���
� �� �����
� ��������(���. 
�
 +���"�, *� � +���-���� �
����� ����$�-
������ �� ���������� �
��'����� � +�����
���� 
�
����'�� � &�
��� ������ �
���� �����
���. 
/�$������ ����
 �� ����’������ ����$� �+’&������ 
������
���
� �� �����
� ��������(��� ���+��-
�� � ��+���� �.?. W������. 

)���+
 ������
����	� �
���$���� ����-
������(���� ����''�� � �
���� WGS-84, � 
��+��
 �� +���������� �����$
�� �
����'�� 
� �
���� �����
��� �+’&���. @�� �
�
��& 
���+�������� �
�����
 �������. @��� �������-
����� �(�� ������
�
 �� �����	�' ��
�
-
����	� ������������ �������� [8, 9]. 

0��	����� ��� ��+��
 ��
�
���
� �����-
���
� �����
���, ��� �����''�� ������
 ) � )/ . 
/����������� �( �

 ���� ��+���
 ���
-
��'�� �� �����	�' ���������"���� 

TX c RX�� � ,                  (11) 
��� ���
��&���� ������������ ��������, ��  
� – ������ �����, � – ��"��+�
� ��(�
�, a  
R – ���
�� ��������. )����$
�, *� ���	����-
&���� ��
� ��"��+�
� ��(�
�. ?� ��	�����	� 
��	���� (��� ��� GPS �� �� �+��’������) �(�� 
�
���
��������
 ��
 ���� �������
, �� ����� 
�� ��(�� ����. W���
�� �������� & ����	�����-
��' ���
��', ��� ������&���� � ����� �����-
����
� ���������: 

� � � � � �3 3 2 2 1 1R R R R� � �� .            (12) 

� �
����� ����
� ��������� �, �, R ����-
�
���
 ��$�
, ������! � �
���� X, �� �����	�' 
�������� (11) �(�� ��������
�
 �� �����
���
 � 
�
���� )/. |�*� �������
 ������������ ����-
���, �� !� �(�� �
���$
�
 �� �����	�' �����-
�
� ��$��. #������
 ��(�� ��$�� � ���� �
����� 
��& ��
 ��������, �� ��� ��	�, *�+ �����
 �� 
������
� ���������, ��������� �����
 ��� �����-
�� ��$�
 � ���� ��������� ������� ��������� 
(����
����, �
����). �� �����
�� �
���
�����-
&���� ����
"���� ��������� ������
� ��$��, � 
������� �������
 �+$
��''�� �� �����	�' 
��������
 �
����'�����. 

#������
 � �������� (11) �������
 ������� 
���������, �� �����+�� �
�����
 ������
����', 
��� $�	� ���+� ��
 ��+�
(��� ���$���� �, R, �. 
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F��������� ����� �(�� ������'���
 � ��-
��� �
	����: 

� � ,dpAcXX iiTi
���

            (13) 
��
$�� ���� $���
�� ���	� �������� ���
�� 
����� ���
$
�
 � �������� �(� ���	����-
�
�� �� ��������(����. @����� ���
�� 	 �� 
������ dp, ��
� ���
�� ������� �������
, 
�
���$�'���� ��:  

,
0100

0010
0001

�
�
�

	




�
�
�

�



�
�

�

�
iii

iii

iii

i
XYZ

XZY
YZX

A  (14) 

F
����'����� ��& ������ ��������� dp. 
|�*� �� ��������� ������������ �� ������-
�� �
���$���, �� �(�� ����������
 ������ 
��� ������������ ��"
� ��$��. 

 

�)%��#�) 
� ���������� �
������	� ������(���� ����-

�������, *� ��$����� ��������� �����"���! 
��(������-	�����
$��! ���(� ����� �����-
�
���
� ��������(��� & �����������' ��� �
-
������� �����$��"
� �� ����������������"
� 
	�����
$�
� ��+�� ��� $�� ������������ �����-
��� ����������� �������� �J� “#��������
�”. 
��� ����
*���� ��$����� ���+����� ��������� 
�����������
 �����(�� �������-������ ��+���-
�
, ��� ���+����� +��� �+’&����
 � ����������
 
������
���
� ��������(���. 
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��4��'!���� &�����- %�#������  
$�=������-+��*�4)���D (���=$  

4� *�&�(�+�" %-&-��)��#)? %&�%����=��@ 
0. ~����, #. ��$������, �. W��������
� 

 
)������������ ����
�� ����������	� ���-

������� ��$����� ������� ��������� ��(������-
	�����
$��! ���(� �� �����	�' ������
���
� 
��������(���. 

 
��4��'���� &������ %�4*��)�  

)�=������-+��*�4)��%��6 %��)  
% &�(�H@" %&-��)��#G? ��'!"*��)6 
0. ~����, #. ��$������, �. W�������
� 

 
/�����(��� ����
�� �������
������	� 

���$��� ��$����
 ������� ������
� 
�(������-
	�����
$����� ���
 � ���*�' �����
���U� 
��+�'���
�. 

 
The development  

of eng$neering-geodetic net  
creation with help of GPS observations 

R. Schultz, O. Kucherenko, Y. Medvedskiy 
 

The method of preliminary accuracy calcula-
tion of eng�neering-geodesic net project creation 
with help of GPS observations is offered. 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


