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Ocena doktadnosci pozycji w nawigacji morskiej
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5. Btad linii pozycyjnej

6. Miary dokfadnosci pozycji: sredni rownolegtobok btedow,
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~
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10. Macierz kowariancji btedu

11. Geometria btedu pozycji

12. Standardy doktadnosci IMO
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Niepewnos$¢ pomiaréw

1. Niepewnos¢ pomiarow

Przyczyny powstawania btedow to:

1) Niedoskonatos¢ urzadzen i przyrzadow pomiarowych

2) Niedoskonatos¢ metod pomiaru i wykorzystania danych

3) Zmiennos¢ warunkow dokonywania pomiarow

4) Niedoskonatos¢ zmystéw obserwatora

5) Btedy transformacji i wyboru (metod okreslenia pozycji):

Btedy odwzorowan (znieksztatcenia kartograficzne)
Btedy uktadu odniesienia

Btedy przyblizenia izolinii

Btedy obliczen

Btedy graficzne

Btedy wyboru
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Niepewnos$¢ pomiaréw

Znieksztatcenia kartograficzne:

* zastgpienie elipsoidy kulg (sferg)

* zastgpienie geoidy elipsoidg

* odwzorowanie ptaszczyznowe elipsoidy lub geoidy

Btedy uktadu odniesienia (WGS-84, ITRF):
* Dbtedy transformacji pomiedzy uktadami
* btedy danych kartograficznych w uktadzie odniesienia

Btedy przyblizenia izolinii:

* btedy zastgpienia izolinii kotem pozycyjnym
* btedy zastgpienia izolinii prostg pozycyjng (styczng do izolinii)
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Niepewnos$¢ pomiaréw
Linia pozycyjna - miejsce geometryczne punktow na powierzchni
Ziemi odpowiadajgce statej wartosci zmierzonego parametru, np.
kata, odlegtosci, wysokosci, gtebokosci, roznicy (sumy) odlegtosci.

W nawigacji mamy do czynienia z nastepujgacymi podstawowymi
linlami pozycyjnymi bedgcymi izoliniami:

* ortodroma (namiaréw obcych)

* l|inig geodezyjna (najkrotszej odlegtosci na elipsoidzie)

* linig rownych namiaréw (to nie loksodroma, ani ortodromal)

* linig rownych odlegtosci (okrag na sferze i ptaszczyznie)

* linig rownych wysokosci ciata niebieskiego (okrag, parabola)

* linig rdwnych réznic odlegtosci (hiperbola na ptaszczyznie)

* linig rdwnych sum odlegtosci (elipsa na ptaszczyznie)

* linig rownych gtebokosci (izobata)

oraz z powierzchniami pozycyjnymi np. rownej odlegtosci od
satelity (sfera).



Niepewnos$¢ pomiaréw

Btedy obliczen:

btedy przyblizen analitycznych
btedy interpolacji i ekstrapolacji tablicowych
btedy zaokraglen (cyfry znaczace)

Btedy graficzne:

liniowy btad graficzny
katowy btad graficzny
catkowity btad graficzny
btad interpolacji graficznej

Btedy wyboru:

btedy doboru linii pozycyjnych przy okreslaniu pozycji
btedy wyboru sposobu wyznaczania wspotrzednych pozycji
btedy wyboru rodzaju pozycji
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Niepewnos$¢ pomiaréw

Ze wzgledu na charakter i wielkosc liczbowg wyrézniamy:
1) Btedy systematyczne: state i okresowe

2) Btedy przypadkowe, ktore wykazuja pewne witasnosci
statystyczne:

e sg ograniczone; oznacza to, ze dla okreslonych warunkow
nie przekraczajg pewnych ustalonych wartosci

* btedy mate, co do bezwzglednej wartosci, pojawiajg sie
czesciej niz btedy duze
 btedy dodatnie pojawiaj3a sie rownie czesto, jak ujemne

3) Btedy grube (omytki)
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Niepewnos$¢ pomiaréw

Zrodia
powstawania _ _
bledow Rodzaje bledow Problemy do rozwigzania
nadajnik - odbiomnik \ / 1) przebieg bigdow w czasie
. — systematyczne 2) metody okreslania statystycznych
operator - cziowiek | — losowe — charakterystyk bledow

Zmi 56 — Qgrube . : . .
IENNOSC ff’"f} g 3) Zmniejszanie wartosci bledow
warunkow pomiarow

obserwacji
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Zasady praktyczne (Jurdzinski 2003):

Rodzaj obliczen

Wysokos¢ astronomiczna:
— wysokosc zliczona:
—roznica:

— obserwowana:
Identyfikacja azymutu
ciat niebieskich:
—azymut:

— catkowita poprawka:
— kierunek znosu:

— predkos¢ znosu:
Kierunki drogi:

— kierunki drogi nad dnem:

Niepewnos$¢ pomiaréw

Stopien zaokraglenia
0,1
0,1
0,1
0,1
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Niepewnos$¢ pomiaréw

Zasady praktyczne (Jurdzinski 2003):

Rodzaj obliczen Stopien zaokraglenia
e ETA (czas przyjscia): 1 min

e ETD (czas wyjscia): 1 min

e Wysokos¢ ptywu: 0,1m

e Szerokosc geograficzna: 0,1

e Roznica szerokosci: 0,1

e Dtugosc drogi: 0,1 Mm
e Predkosc statku: 0,1w

e Predkos¢ nad dnem: 0,1w

e (Czas okreslania pozycji: 1 min

e Deklinacja: 0° 3

e Dewiacja: 0° 3

e Zasieg widocznosci Swiatta: 0,1 Mm



Niepewnos$¢ pomiaréw

Zasady praktyczne:

* zaokraglanie wartosci obliczonych btedéw do jednej cyfry

Znaczacej

uzywanie w obliczeniach liczb zwykle z jedng cyfrg znaczaca
wiecej niz liczby podawane ostatecznie, zeby zmniejszyc
niedoktadnosci spowodowane przez zaokraglenie

podanie w koncowych wynikach ostatniej cyfry znaczacej tego
samego rzedu (stojgcej na tym samym miejscu dziesietnym) co
btad

podanie jednostek w jakich uzyskano wyniki
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Rozktad normalny

2. Rozktad normalny

0.4
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Wartosc srednia, wariancja i odchylenie standardowe:

X=Xy =H= .
n 2
Z(Xi_ﬂ)

J2_|:l

n-1

Rozktad normalny
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Sredni btad kwadratowy

3. Sredni btad kwadratowy

Sredni btad kwadratowy pomiaru X;:

> (% 4
n-1

M=*t0c ==

Btad Sredni Sredniej arytmetycznej u:

) YR
m:ﬁ:i n(n-1)

Btad maksymalny:

Btad maksymalny pomiaru jest to btgd uznany za wartos¢ graniczna
bteddéw przypadkowych.
m_. =3m

max
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Sredni btad kwadratowy

Prawdopodobienstwo pojawienia sie btedu w granicach od -3m do
3m wynosi 99,7%. Prawdopodobienstwo popetnienia btedu
wiekszego co do wartosci bezwzglednej niz 3m wynosi 0,3%.

Prawdopodobienstwo popetnienia btedu sredniego wynosi 68,3%.

Btad przecietny:
Btedem przeciethym pomiaru nazwano S$rednig arytmetyczng
bezwzglednych wartosci btedéw w danej serii obserwaciji:

n

Z)—(_Xi‘

0=+

N

Miedzy btedem sSrednim a przeciethnym istnieje nastepujgca
zaleznosc:
6 ~0,8m
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Sredni btad kwadratowy

Btad prawdopodobny:

Btedem prawdopodobnym o, nazywa sig¢ takg wartosc btedu, ktdra
spefnia warunek, iz zarowno prawdopodobienstwo wystgpienia
btedu nie przekraczajgcego wartosci o, jak tez biedu
przekraczajgcego te wartosc jest rowne i wynosi 50%.

o, = 0,67/m
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Korelacja

4. Korelacja

Korelacja jest to wtasciwos¢ zmiennych losowych oznaczajgca ich
wspotzaleznosc.

Do jakosciowego scharakteryzowania korelacji stosuje sie
okreslenia:

e wystepowanie lub brak korelacji,
e silna lub staba korelacja,
e dodatnia lub ujemna korelacja.

Do ilosciowego scharakteryzowania korelacji stosuje sie miary:
e kowariancja;

e wspotczynnik korelacji.
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Kowariancja zmiennych X, V:

I

[(x;, =X )(V; — Vo)l

k.. =cov(x,y)=-+
Xy (X, ) —

Wspotczynnik korelacji:

Y [ 5,03~ 3o)]
\/i(}:ﬁ _Xo)zi(y;' _y0)2

I

X

cov(x, y)
I, =
m -m,
—l=<r =<1

Korelacja
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1) korelacja liniowa dodatnia

2) korelacja liniowa ujemna
3) brak korelacji

4) korelacja nieliniowa

Korelacja
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Btad linii pozycyjne;j

5. Btad linii pozycyjnej
Btedy Srednie linii pozycyjnych:
m =—
9p

g, to gradient mierzonego parametru bedacy operatorem
rozniczkowym charakteryzujgcym zmiane funkcji na danym
odcinku.

Gradienty parametrow nawigacyjnych umozliwiajg przeliczenie
bteddw mierzonych parametrow (odlegtosci, katow itd.) na btedy
linii pozycyjnych.
Gradient odlegtosci:

Op =1

Gradient namiaru:
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Btad linii pozycyjnej z namiaru:

Btad linii pozycyjnej z kata poziomego:

ma _maoDA.DB

Btad linii pozycyjnej

m. = =
‘e 513-Dy,
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Btad sredni linii pozycyjnej z nabieznika:

-D,-D
lnlzma A B
573-D ,,
ca-(a+b
ml=m'“ a-(a+b)
57,3-b
e g*(a+b)
60-57,3-b

Btad linii pozycyjne;j
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Btad linii pozycyjnej z kagta pionowego:

Btad linii pozycyjne;j
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Miary doktadnosci pozycji

6. Miary doktadnosci pozyciji

Dokonujgc pomiarow dwuwymiarowych (2D) (np. wyznaczajac
pozycje na odwzorowanych na pfaszczyznie systemach
odniesienia), przy zatozeniu, ze pomiary w obu wymiarach maja
rozktad normalny uzyskujemy miary doktadnosci w postaci:

* Sredniego rownolegtoboku btedow,
* sredniej elipsy btedow

* Sredniego kota btedow — sredniego btedu kotowego.
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), ., ) Miary doktadnosci pozycji
Sredni rownolegtobok btedow:

Q‘

\m-,

Prawdopodobienstwo znalezienia sie w srednim rownolegtoboku
btedow:

P = 0,683x0,683 = 0,466 lub 46,6%.

m
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, . . i Miary doktadnosci pozycji
Srednia elipsa btedow:
.y . .. Va
Prawdopodobienstwo pozycji w elipsie

Mg V,

linia poz. 1

dla elipsy c razy

powiekszonej:

c=1 P=39,3%

c=141 | P=63,2% | }[
linigpoz. 2
c=15 | P=675%

c=2 P = 86,5%

c=2,45 | P=95,0% a+b a-b

o | > >

c=3 P = 98,9% i a 5 . a

-~ e >

i b i b i a-b :
- > >« >

gdzie e = 2,71828182845§04 jeét podstawg logarytmu naturalnego. &3




Miary doktadnosci pozycji

Analityczne wyznaczenie parametrow elipsy btedow:
Srednie btedy wektorowe linii pozycyjnych mozemy wyznaczy¢

znajac kat 6, pod jakim sie te linie przecinaja:
V. = mll V., = m|2
' sing’ 7 sing

Potosie sredniej elipsy btedow :

( : '
a= % \/Vlz +2VV,sin@+V, + \/V12 — 2V, Sin 0 +V; )
b= % \\/vf FVV,SiN0+VE — V2 =2V, sin 0 +V,? j

Kat o, zawarty miedzy potosig a a wiekszym btedem wektorowym

oblicza sie wedtug wzoru:
sin 260

tgla = >
(Vl + C0S20

Va
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Sredni btad kotowy pozycji (RMS, DRMS):

Miary doktadnosci pozycji
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Miary doktadnosci pozycji
Prawdopodobienstwo znalezienia sie w srednim btedzie kotowym
POZYCji:

M= x/az +b°

a:b:>M:i\/a2+a2 =+g+/2

Cﬁiwzﬂ‘\/gx\/i
ﬂ a
A _
e 2" P=0632
p=l-e P=1l—-¢ 2 =1-¢"
b b

=1 =P=632% - —0 = P=683%
da a
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Miary btedéw kotowych i sferycznych: Miary doldadnosci pozycj

DRMS = /02 + 67 MRSE = /02 + 02 + 07

CEP = 0.59 (o + 03) SEP = 0.51(0, + 03 + 0%)
CEPg5s =CEP-2.08 2DRMS =2.4-CEP =1.18 - SEP.
CEPgg = CEP - 2.58

~13m (¢pandA) 2DRMS (95 %),

~ dm (pandA) CEP (350 %), and

~1lm (p,Aandh) SEP (50 %). 6-7
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Miary: Protection Level / Ellipse:

2
d, = SEZS'%' (Sé;SﬁJ + 82y
kd, 2 | o2 2 .2
SZ+$ SZ —$
PE=lkd, d, = E; N _ [Ez NJ 2
&
2 2
d5=———atan2(23EN,sE SN)

Miary doktadnosci pozycji

zI;N
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Miary doktadnosci pozycji

NMEA-0183 message: GST

1, 2, 3, 4, 5, 6 7, 8* 9

SGPGST,172814.0,0.006,0.023,0.020,273.6,0.023,0.020,0.031*6A

Field
0

OO NOUIL Db~ W N =

Meaning
Message ID $GPGST ($GP: GPS, $GL: GLONASS, $GN: combined)
UTC of position fix

RMS value of the pseudorange residuals; includes carrier phase
residuals during periods of RTK (float) and RTK (fixed) processing

Error ellipse semi-major axis 1 sigma error, in meters
Error ellipse semi-minor axis 1 sigma error, in meters
Error ellipse orientation, degrees from true north
Latitude 1 sigma error, in meters

Longitude 1 sigma error, in meters

Height 1 sigma error, in meters

The checksum data, always begins with *
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Btad pozycji zliczonej

7. Btad pozycji zliczonej

Bez pradu:

__|__\/ 2 2
My, = Ta/m; +mg

Mo D
m[ . KDw
573
m, =mg,l
1
MZW = i . \/mE + m;
sin B

Vt-m, .
—+ KDw - L
8 = 90':' MZW _'\X{ 57’3 J +(f f”lx]
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Na pradzie:

0 =90°

Btad pozycji zliczonej

My, Vpt
m, =
573
m, =m,,l
V,t-m, \ )
r = +(r—mlp)‘
57,3
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Na pradzie:

Btad pozycji zliczonej
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8. Btad catkowity pozycji biezgcej
M. - btad sredni
U, -btad 90%

M =+ M2 +M:

U, =%, U2+ U

U=2-M

Btad catkowity pozycji
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Btedy graficzne

9. Btedy graficzne

Sredni btad kwadratowy operacji graficznej liniowej (odfozenie
odcinka, naniesienie punktu):

my = +0,5mm

dla n liniowych operacji graficznych:

— 2 2 2
mc, —i\/mgl +m,, +...+m,

=+m
me, =tm, ~/n
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Rzeczywisty liniowy btad graficzny na mapie o skali S:

m,.. m._
m, == € =+"%/n [mm]
S S
m. =1t e n [m
¢ T 8:1000 [m]

Btedy graficzne
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Btedy graficzne
Sredni bfad kwadratowy katowej operacji graficznej (naniesienie na
mape kursu, namiaru):

m_ =+0,3°

na mapie o skali S:

m
m. =xD, JLS7 3

D, - odlegtosc punktu P, dla ktérego okreslono btad graficzny od
punktu, w ktérym wyznaczono dany kierunek
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M=+ /M2 +M:

Btedy graficzne

M=+ :
sinB

m,, - D, ¥
57,3

m-.“_- * Dj 5
B N2 Ly
57,3

] m,, - D) ¥
- +
51n 6 57.3

m, (D Y (DY m, |(D Y (DY
— +| —— +| — + -
sin@ Y| 573 573 sin@ \| 57,3 57.3

...t...

A

2
“w __D?+D? |+ Mas
sin® -573 % ' ° sin® -57.3
D>+ D?
M :+\/ ] - \/H.’-:i.ﬁ-m;

 sin® 573

D2+ D? J
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Macierz kowariancji

10. Macierz kowariancji btedu

ko, my;

m, m, - btedy Srednie w kierunku potudnika i rownoleznika
(wariancje):

m, =a’ cos’.0 +b” sin” o
. 2 = 2 2 2
m; =a” sin" O +b" cos” A

kowariancje:
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DOP

11. Geometria btedu pozycji — DOP

,Dilutions of precision” (DOP) sg wspotczynnikami geometrycznymi
doktadnosci spodziewanych wynikow pozycji w odbiorniku GPS.
Wartos¢ tych wspotczynnikdw jest uzalezniona od wzajemnych
potozen satelitow, ktorych sygnat wykorzystywany jest do
pozycjonowania, czyli od geometrii ich konfiguracji.

Wartosci DOP moga by¢ wyrazane w rozny sposob w zaleznosci od
wplywu pozycji satelitow na poszczegdélne  wymiary pozycji
odbiornika:

GDOP geometrical dilution of precision (geometryczny)
PDOP positional dilution of precision (pozycyjny)
HDOP horizontal dilution of precision (w poziomie)
VDOP vertical dilution of precision (w pionie)

TDOP time dilution of precision (czasowy)
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DOP
GDOP geometrical dilution of precision

Ogolny wspotczynnik geometrycznej doktadnosci odnoszacy sie do
czterech zmiennych opisujgcych wyznaczong z systemu GPS
pozycje (X, Y, Z, 1) lub (B(p), L(4), h, t). Wspdtczynnik ten opisuje
jakos¢ oszacowania pozycji w przestrzeni 4D:

1 1
GDOP:—\/Gf +0§ +o° o0, :—\/O'f +0§ +o° +C%0),
o o

gdzie:
© - zaktadany, identyczny dla kazdego satelity, btad
pomiaru pseudoodlegtosci rowny 1,
0x10y:07:0¢ - jednowymiarowe btedy sredniokwadratowe
(odchylenia standardowe) wyznaczonej w trzech
wymiarach pozycji i czasu (podczas rozwigzania

modelu pozycyjnego GNSS metodg najmniejszych
kwadratow otrzymuje sie macierz kowariancji).
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12. Standardy doktadnosci IMO

Standardy doktadnosci IMO

Minimalna dokladnos¢ | Dokladnos¢ systemu okreslania
odlegloscod | pozycjiw pozycji w Mm (P= 95%)
niebezpieczenstwa | Mm (P = 95
d_\. w Mm %) 0,00/0,10(0,25(0,50{1,00|2.00
10 04| 12| 12 9 - - -
20 0,8| 28| 28| 27| 22 - -
30 1.2| 48| 48| 47| 44| 27 -
40 16| 72| 72| 71| 68| 56 -
50 2.0| 100| 100 99| 97| 87 0
60 24| 132 132 131 129 120| 73
70 2.8| 168| 168 167| 165| 157| 118
80 3,2| 208 208 207 206 198( 162
90 3,6 252 252 251 | 250( 242| 210
100 4.0| 300 300 300 299 291| 260
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Standardy doktadnosci IMO

REZOLUCJA |REZOLUCJA OC,Z EM“A\IA ! NOWA
RODZAJ WYMAGANIA :
: oy | IMO A529(13) z| IMO A815 |, o muantass | REZOLUCJA
ZEGLUGI 1983 ¢ (19)z 2001 r UZYTKOWNIKOW IMO A.953
) 5 " | [Jurdzinski, 2000] ) T
4% odleglosci od
s najblizszego
S = |niebezpieczenstwa 1-4Mm 500 m <100 m
oceaniczna P G
lecz nie wigcej niz
4 Mm
4% odleglosci od
Feoluca najblizszego
= = Iniebezpieczenstwa do 2 Mm 100 m < 10m
przybrzezna RSRNR
lecz nie wigcej niz
4 Mm
Redy, porty
11nne Wg uznania Wg uznania
rejony lokalne;j lokalne; i
) ) = - = <10m
ograniczone administracji| administracji
(kanaty, morskiej morskiej
rzeki)
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Standardy doktadnosci IMO

: REJON PLYWANIA
WYMOG
A B C
Blad okreslania p(c;zfg; P04 <=10m ==100m
Czestotliwosé >1/10 Hz >1/10Hz| =1/10Hzlub
odswiezania pozycji| lub= 1/2Hz| lub> 1/2 Hz >1/2 Hz
Dostennoéé svenalu | = 99.8% (2| =99.5% (2| >99.8% (30
&P s lata) lata) dni)
- | =99.97%| »=99.85% NI
Wiarygodnosé (3 godz) (3 godz) nie okreslona
Ostrzezenie <10s <10s Aleeod

MSI
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Standardy doktadnosci IMO

IMO Resolution A.915(22) comprises maritime requirements for

GNSS adopted in 2001:

System level parameters

Absolute
Accuracy

Horizontal Alert

Integrity
risk
(per 3 hours)

(metres) limit
(metres)

Ocean 10 25
Coastal 10 25
Port approach 10 25
and restricted

waters

Port 1 2.5
Inland waterways 10 25



