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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÐÅØÅÍÈß ÏÐÈ ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÈ  
ÌÀÍÅÂÐÎÂÛÕ ËÎÊÎÌÎÒÈÂÎÂ ÇÀ Ñ×ÅÒ  
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ  
ÏÓÒÅÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß 

Îïèñàíû àëãîðèòìû óòî÷íåíèÿ íàâèãàöèîííîãî ðåøåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
öèôðîâûõ ìîäåëåé ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ (ÖÌÏÐ). Ðàññìîòðåíû äâà àëãîðèòìà: ïîçè-
öèîíèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ è äâèæóùèõñÿ ëîêîìîòèâîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâàÿ ìîäåëü ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ, ïîçèöèîíèðîâàíèå ìàíåâ-
ðîâûõ ëîêîìîòèâîâ, íàâèãàöèîííîå ðåøåíèå, òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñïóò-
íèêîâàÿ íàâèãàöèÿ íà æåëåçíûõ äîðîãàõ. 

 
 

 
 ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ è ìîíè-
òîðèíãà æåëåçíîäîðîæíîãî 

òðàíñïîðòà ìàíåâðîâûå è ìàãèñòðàëü-
íûå ëîêîìîòèâû îáîðóäîâàíû íàâèãà-
öèîííûì ñâÿçåâûì êîìïëåêñîì. Åãî 
îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ – âû÷èñëåíèå ñîáñò-
âåííîé êîîðäèíàòû è ïåðåäà÷à åå ïî-
ñòîâûì óñòðîéñòâàì. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè íà ïåðåãî-
íàõ äîñòàòî÷íî äåñÿòèìåòðîâîé òî÷íî-
ñòè è èñïîëüçîâàíèÿ äåøåâûõ íàâèãà-
öèîííûõ ïðèåìíèêîâ, íî äëÿ ðàáîòû 
íà ñòàíöèè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ì (äëÿ óñòðàíåíèÿ 
óãðîçû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íà ñîñåäíåì 
ïóòè èëè èçîëèðîâàííîì ó÷àñòêå). Â 
äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò äëÿ ëîêîìîòèâîâ, îáîðóäîâàí-
íûõ ïðèåìíèêîì ñïóòíèêîâîé íàâèãà-
öèè íà ñòàíöèÿõ, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ 
öèôðîâàÿ ìîäåëü ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ 
(ÖÌÏÐ). Öèôðîâàÿ ìîäåëü ïóòåâîãî 
ðàçâèòèÿ ñòàíöèè – áàçà äàííûõ, â êî-
òîðîé ñîäåðæèòñÿ ñïèñîê òî÷åê è ïî-
ëèíîìîâ, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíóþ ãåî-
ìåòðèþ ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ íà ñòàíöèè. 
Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò áàçû äàííûõ 
è âèçóàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè. 

Öèôðîâàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íàáîð òî÷åê, ñîåäèíåííûõ ìåæ-
äó ñîáîé êðèâûìè îòðåçêàìè (ðèñ 1). 
Êàæäàÿ èç òî÷åê îïðåäåëÿåò ãðàíèöó 
èçîëèðîâàííîé ñåêöèè, à êðèâîé îòðå-
çîê îïèñûâàåò òî÷íóþ ãåîìåòðèþ ñåê-
öèè íà ïëîñêîñòè. Ïîä ãåîìåòðèåé 
ïîíèìàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå îñè ïóòè 
íà ïëîñêîñòè ñòàíöèè. Â ìåñòàõ, ãäå 
ðàñïîëîæåíû ñòðåëêè, îòðåçêè ïåðå-
ñåêàþòñÿ. Êðèâûå îòðåçêè îïèñûâà-
þòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîëèíîìàìè 3-ãî 
ïîðÿäêà. Áàçà äàííûõ ñîñòîèò èç äâóõ 
òàáëèö: «Points» (òî÷êè) è «Polinomials» 
(ïîëèíîìû). Â òàáëèöå Points êàæäàÿ 
òî÷êà èìååò øèðîòó, äîëãîòó è âûñî-
òó. Ýòî îïîðíûå êîîðäèíàòû, êîòî-
ðûå ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ëîêàëüíûå 
êîîðäèíàòû X, Y, Z. Â çàâèñèìîñòè îò 
ìåòîäà ïåðåñ÷åòà ïîëÿ X, Y, Z ìîãóò 
ìåíÿòüñÿ. Ïðèâÿçêà ê ñåêöèè, ïîëè-
íîìó è òèï îáúåêòà çàäàþòñÿ îäèí ðàç 
íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ÖÌÏÐ. Â òàáëèöå 
Polinomials çàäàþòñÿ êîýôôèöèåíòû 
ïîëèíîìà è ïðèâÿçêà ê òàáëèöå 
Points. Ïîëèíîì ìîæåò áûòü ìàêñè-
ìóì 3-é ñòåïåíè, òàê êàê áîëåå ñëîæ-
íàÿ ãåîìåòðèÿ ïóòè íà íåáîëüøîì 
ó÷àñòêå íåâîçìîæíà. 

Â 
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Èäåÿ ìåòîäà. Åñëè îïðåäåëåííàÿ 

ïðèåìíèêîì êîîðäèíàòà ëîêîìîòèâà 
íàõîäèòñÿ ìåæäó ïóòÿìè, òî ìîæíî 
ïðèíÿòü ÷òî ëîêîìîòèâ íàõîäèòñÿ íà 
áëèæàéøåì èç íèõ, òàê êàê ïåðåìåùà-
åòñÿ îí òîëüêî ïî ïóòåâîìó ðàçâèòèþ. 
Ýòî óòâåðæäåíèå àäåêâàòíî ïðè òî÷-
íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íå áîëåå 2 
ì. À ïðè ñëåäîâàíèè ëîêîìîòèâà ïî 
êðèâîëèíåéíûì ó÷àñòêàì ñòàíöèé, 
ñðàâíåíèå ýòàëîííûõ (èç ÖÌÏÐ) è 
âû÷èñëåííûõ òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì îïðåäå-
ëåíèÿ ïîçèöèè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ 
óòâåðæäåíèé äàëåå áóäóò ïðåäñòàâëå-
íû ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ìîäå-
ëè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÖÌÏÐ. 

Óòî÷íåíèå ïðè ñòàòè÷åñêîì 
ïîçèöèîíèðîâàíèè. Àëãîðèòì 
óòî÷íåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì ïîçèöèî-
íèðîâàíèè îñíîâàí íà îòñå÷êå èçìå-
ðåíèé, êîòîðûå ñèëüíî óõóäøàþò íà-
âèãàöèîííîå ðåøåíèå è ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îöåíêå çà íåêîòîðîå âðåìÿ ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîãî ðåøå-
íèÿ. Äàëåå ïðèâåäåíû èçìåðåíèÿ ïî-
çèöèè ñòàòè÷åñêîãî ìàíåâðîâîãî ëî-

êîìîòèâà â òå÷åíèå 30 ìèíóò ñ ÷àñòî-
òîé 1 Ãö (ðèñ. 2). Ê èçìåðåíèÿì ïðè-
ìåíÿåòñÿ ôèëüòð îòñå÷êè (ÔÎ). Àëãî-
ðèòì ôèëüòðàöèè èòåðàöèîííûé è 
ïðåäñòàâëåí íèæå. 

Îáîçíà÷åíèÿ: 
I – íîìåð èòåðàöèè. Xo

I, Yo
I – îñ-

ðåäíåííûå êîîðäèíàòû, [A] – ìíîæå-
ñòâî òî÷åê, èñêëþ÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
ôèëüòðàöèè. 

Èòåðàöèè ôèëüòðàöèè: 
 

Èòåðàöèÿ (I) 1 2 3 4 
Îòñå÷êà, ì 1000 100 20 2 

Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì: 
I = 1..4 

N

j
j 1, j [A]o

I

X
X

N
= ≠=
∑

,            (1) 

N

j
j 1, j [A]o

I

Y
Y

N
= ≠=
∑

 ,           (2) 

o 2 o 2
j j I j IR (X X ) (Y Y )= − + − .        (3) 

Åñëè Rj < RI, òî âêëþ÷èòü j-þ òî÷êó 
â ìíîæåñòâî [A]. 

Îáëàñòü îòôèëüòðîâàííûõ òî÷åê 
ñóçèëàñü, à òðåóãîëüíèêîì óêàçàíî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû çà 30 
ìèíóò èçìåðåíèé (ðèñ. 2). 

Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íà ïåðâîì 
ýòàïå èñêëþ÷èòü òî÷êè, èìåþùèå îò-
êëîíåíèå 1 êì, íà âòîðîì – 100 ì, íà 
òðåòüåì 20 ì è â êîíöå îòôèëüòðî-
âàòü èçìåðåíèÿ äî 2 ì. Ïîäîáíûé ìå-
òîä, âî-ïåðâûõ, èñêëþ÷àåò âëèÿíèå 
åäèíè÷íûõ ñèëüíûõ îòêëîíåíèé îò 
ñðåäíåãî è, âî âòîðûõ, ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ íàãðóçêàõ íà ïðîöåññîð ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü óñðåäíåíèå, ïîñëåäî-
âàòåëüíî èñêëþ÷àÿ íåáëàãîïðèÿòíûå 
èçìåðåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ôèëüòðà äëÿ 
ñòàòè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàåò 
íàäåæíûé ðåçóëüòàò. Ïîñêîëüêó ëî-
êîìîòèâ äî çàäàíèÿ ìàðøðóòà ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ íå-
ñêîëüêî ìèíóò, òî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé  

 
 
Ðèñ. 1. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ïóòåâîãî 
ðàçâèòèÿ 
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îöåíêè èìååòñÿ ñîòíè èçìåðåíèé, ÷å-
ãî ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ äîñ-
òàòî÷íî. 

Óòî÷íåíèå ïðè ïîçèöèîíèðî-
âàíèè â äâèæåíèè. Àëãîðèòì óòî÷-
íåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì ïîçèöèîíèðî-
âàíèè äåéñòâèòåëüíî íàäåæåí, íî 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òîëüêî äëÿ íà-
÷àëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ 
äàëüíåéøåãî îòñëåæèâàíèÿ êîîðäèíà-
òû ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû ëîêîìî-
òèâà ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä. 

Â íà÷àëå, àíàëîãè÷íî ñòàòè÷åñêîìó 
ìåòîäó, ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòð ÔÎ, íî 
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè, íà òðåõ èòå-
ðàöèÿõ è ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòð íå ê 
ìíîæåñòâó èçìåðåíèé, à ê îäíîìó èç-
ìåðåíèþ, íî ïî âñåì âîçìîæíûì ñî-
çâåçäèÿì ñïóòíèêîâ: 

Èòåðàöèÿ 1 2 3 
Îòñå÷êà, ì 1000 70 10 
Äàëåå, ïîñëå îòñå÷êè íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ñîçâåçäèé ïðîèçâîäèòñÿ àëãî-
ðèòì èäåíòèôèêàöèè «ñáîéíûõ» ñïóò-
íèêîâ ìåòîäîì ïåðåáîðà ñîçâåçäèé 
(ñîçâåçäèÿ ñïóòíèêîâ, èçìåðåíèÿ ïî 
êîòîðûì çà ïðåäåëàìè ôèëüòðà ñ÷è-
òàþòñÿ ïîòåíöèàëüíî íåãîäíûìè, à 
ïðè âûñîêîé êîððåëÿöèè èçìåðåíèÿ 
îò ñïóòíèêà ñ âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäå-
íèÿ âíå ôèëüòðà, ñïóòíèê èñêëþ÷àåò-
ñÿ èç äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé). Â ðå-

çóëüòàòå âûäâèãàþòñÿ 3 êðèòåðèÿ. 
Ïðè âûïîëíåíèè ëþáîãî èç íèõ ñïóò-
íèê èëè ñîçâåçäèå íå ó÷èòûâàåòñÿ â 
ðåøåíèè: 

• Óãîë âîçâûøåíèÿ ìåíåå 10 O 
• Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïî-

íèæåíèÿ òî÷íîñòè (GDOP) ìåíüøå 4 
• Èñêëþ÷åííûé â ðåçóëüòàòå 

ôèëüòðàöèè ñïóòíèê 
Ïîñëå óñòðàíåíèÿ ñïóòíèêîâ, íå-

áëàãîïðèÿòíî âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò, 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïîðíîå ñî-
çâåçäèå ñïóòíèêîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáó-
åòñÿ íàéòè êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò 
êàæäîãî èç ðåøåíèé äî áëèæàéøåãî 
ïîëèíîìà. Äëÿ êàæäîé èç òî÷åê íàõî-
äèòñÿ ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî èç 
ïîëèíîìîâ, ò.å. îòðåçîê Ri (èëè íîð-
ìàëü) îò òî÷êè äî ïîëèíîìà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûé êàñàòåëüíîé (ðèñ. 3). Âû-
áèðàåòñÿ íàèìåíüøèé îòðåçîê è ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ñîçâåçäèå ñïóòíèêîâ, ïî 
êîòîðîìó áûë ïîëó÷åí òàêîé ðåçóëü-
òàò, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íóæíîãî ïîëè-
íîìà è îïòèìàëüíîãî ñîçâåçäèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ îòñëåæèâàíèå êîîðäèíàòû 
äâèæóùåãîñÿ ëîêîìîòèâà, à ïîñëå – 
àëãîðèòì îòñëåæèâàíèÿ êîîðäèíàòû 
äâèæóùåãîñÿ ëîêîìîòèâà ïî êðèâî-
ëèíåéíîìó ó÷àñòêó è ñîïîñòàâëåíèþ 
åãî ñ ãåîìåòðèåé ïóòåé â ÖÌÏÐ. 

 
 
Ðèñ. 2. Èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ëîêîìîòèâà äî è ïîñëå ôèëüòðàöèè 
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Ðàññìîòðåí ó÷àñòîê ïîëèíîìà, 
ðàçáèòûé íà íåñêîëüêî ðàâíûõ N ñåã-
ìåíòîâ (ðèñ. 4). Äëèíà êàæäîãî ñåã-
ìåíòà ðàâíà S. Rj – âåêòîð ôàêòè÷å-
ñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ëîêîìîòèâà íà 
êàæäîì èç ñåãìåíòîâ, à Lj – âåêòîð 
èçìåðåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ëîêîìîòè-
âà íàâèãàöèîííûì ïðèåìíèêîì, ãäå 
j = 1..N. N – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî 
ñåãìåíòîâ. Ñàì ïîëèíîì çàäàí ôóíê-
öèåé F(x). 

Âû÷èñëÿåìàÿ âåëè÷èíà Ri îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4): 

2 2
i i i 1 i i 1R (x x ) (F(x ) F(x ))− −= − + − , (4) 

Îáîçíà÷åíèÿ x
iL  è y

iL èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ êàê çíà÷åíèÿ x è y äëÿ èçìå-
ðåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðè x=xi. 

Íàêëîí âåêòîðîâ ôàêòè÷åñêîãî è 
âû÷èñëåííîãî ïåðåìåùåíèé ìîæåò 
áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëàì (5) è (6): 

i i 1
i 2 2

i i 1 i i 1

F(x ) F(x )arcsin
(x x ) (F(x ) F(x ))

α −

− −

⎛ ⎞−⎜ ⎟=
⎜ ⎟− + −⎝ ⎠

             (5) 

y y
i i 1

i 2 y y 2
i i 1 i i 1

L Larcsin
(x x ) (L L )

β −

− −

⎛ ⎞−⎜ ⎟=
⎜ ⎟− + −⎝ ⎠

. (6) 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ôàêòè-
÷åñêîãî è âû÷èñëåííîãî ïîëîæåíèÿ: 

y
i i idS F(x ) L= −            (7) 

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ ïîçè-
öèè: 
xi – xi-1 < MIN step ,           (8) 
N ≥ MIN segments ,                (9) 

i i angleMINα β− <  ,         (10) 
N

2
i summ

i 1

dS MIN
=

<∑  ,         (11) 

ãäå i = 1..N. 
Â çàâèñèìîñòè îò  

MIN step, MIN segments, angleMIN , 

summMIN  îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü àëãîðèòìà. 

Ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàòè÷åñêîãî 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäà ïîçâîëèëî îïðåäåëÿòü ïîçè-
öèþ íåïîäâèæíîãî ëîêîìîòèâà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðèåìíèêîâ â ðåæèìå 
DGPS ñ âåðîÿòíîñòüþ 95% ïîñëå 15 
èçìåðåíèé. Äëÿ ìàíåâðîâîé ãðóïïû, 
íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ ìàð-
øðóòà â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ ëîêîìîòèâàìè, ýòî ýêâèâà-
ëåíòíî 30 ñåêóíäàì (÷àñòîòà 0.5 Ãö), 
÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíû.  

 
 
Ðèñ 3. Îïðåäåëåíèå áëèæàéøåãî ïîëè-
íîìà 

 

 
 
Ðèñ. 4. Ðàçáèòèå ïîëèíîìà íà ñåãìåíòû 
 



 50 

 
Íèæå ïðèâåäåíà ñãëàæåííàÿ çàâè-

ñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óñðåä-
íåííîé êîîðäèíàòû â ìåòðàõ îò âðå-
ìåíè îæèäàíèÿ â ñåêóíäàõ (ðèñ 5). 

Ðåçóëüòàòû äëÿ äèíàìè÷åñêîãî 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì îï-
ðåäåëåíèÿ ïîçèöèè áûë îïèñàí âûøå, 
à ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïîçèöèîíèðî-
âàíèè çàâèñèò îò âûïîëíåíèÿ 
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 
xi – xi-1 < MIN step , i = 1..N,   
N ≥ MIN segments, i i angleMINα β− < ,  

N
2
i summ

i 1

dS MIN
=

<∑  

Áûëè âûÿâëåíû îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçìå-
íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ:  

MIN step=15ì,  

MIN segments=3, angleMIN =50, 

summMIN =12 ì2. 

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöè-
ôè÷åñêèõ äëÿ êîíêðåòíîé 
îáëàñòè äàííûõ è çíàíèé 
ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëåçíûì èíñòðóìåíòîì, à èíîãäà äà-
æå íåçàìåíèìûì. Ìåòîä óòî÷íåíèÿ 
ïîçèöèè ëîêîìîòèâîâ, èñïîëüçóÿ çà-
ðàíåå èçâåñòíóþ öèôðîâóþ ìîäåëü 
ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ, äàåò çíà÷èòåëü-
íîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ, îñîáåí-
íî äëÿ äâèæóùèõñÿ ëîêîìîòèâîâ. 
Èäåÿ ñðàâíåíèÿ ýòàëîííîé òðàåêòî-
ðèè ñ âû÷èñëåííîé èìååò ðàçâèòèå â 
äàëüíåéøåì è áóäåò ñîâåðøåíñòâî-
âàòüñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ 
íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ è â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ.  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùåé òî÷íîñòè îò 
âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 
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