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Streszczenie

W artykule podano niezbg¢dne zalezno$ci matematyczne potrzebne do
obliczenia pozycji zrodta emisji sygnalow (ZE) na podstawie namiaréw.
Przedstawiono nastgpujace rodzaje btedow: katowy, eliptyczny i geome-
tryczny. Oceny doktadnosci okreslania pozycji ZE dokonano na postawie
badan symulacyjnych. Z wynikow obliczen wynika, ze doktadno$¢ lokali-
zacji ZE jest rozna w badanych punktach przestrzeni obserwacji i zalezy
od sposobu rozmieszczenia namiernikow, ich odlegtosci do ZE oraz
wzajemnego usytuowania.

Stowa kluczowe: lokalizacja zrodta emisji, biedy lokalizacji, rozpoznanie
elektroniczne, system ESM/ELINT.

Emitter location errors in an electronic
intelligence system

Abstract

The paper presents one of the basic methods used in electronic warfare
(EW) systems to locate emitters (electromagnetic sources) on the basis of
bearings. There are described three types of errors (circular, elliptical and
geometric) which are used in calculations of the emitter location. The
appropriate mathematical formulas are presented. For two direction-finding
stations the point at which these lines of bearing cross is the emitter
location, for three sensors this point is within the triangle. The accuracy of
emitter location is normally specified in terms of measurement errors. In
the angle measuring system these errors are angular while in distance
measuring systems they are linear. The main research problem was to
examine in which way the accuracy of emitter location and location errors
depend on the direction-finding stations and emitter location, the distances
between them, the value of the root mean error of bearings measurement,
the number of measurements and used direction-finding stations.
A particularly important element of this study was the selection process of
the suitable location of direction-finding stations to improve the accuracy
of emitter location. Calculations on the basis of simulated data confirmed
that the accuracy of the emitter location depends on the way in which
the direction-finding stations are placed in the terrain and the distances
between these stations and the emitter. The results allowed determining the
factors influencing the correctness of the emitter location in the triangulation
method.

Keywords: emitter location, location errors, electronic intelligence,
ESM/ELINT system.

1. Wstep

Najczesciej w systemach rozpoznania i walki elektronicznej
(WE) wykorzystuje si¢ namiary z kilku (minimum dwoch) punk-
tow pomiarowych (namiernikow) w celu okreslenia pozycji zrodta
emisji elektromagnetycznej (ZE). Namiarem 6 nazywa si¢ kat
zawarty miedzy kierunkiem pdinocnym potudnika geograficznego
a kierunkiem na pracujace zrodto — linia namiaru, bedaca linig
potozenia.

Potnoc geograficzna stanowi tu kierunek odniesienia. Namiar
okreslany jest prawoskretnie (zgodnie z ruchem wskazowek zega-
ra) od kierunku odniesienia. Okre$lenie namiaru jest pierwszym
krokiem wykorzystywanym w wielu metodach pelengacyjnych
i algorytmach lokalizacji ZE.

2. Okreslenie pozyciji zrédta emisji
na ptaszczyznie

Metody okreslania pozycji ZE w systemach rozpoznania i WE
sa najczesciej metodami radiolokacji pasywnej, ktora charaktery-
zuje si¢ tym, ze mozna okresla¢ potozenie tylko tych obiektow,
ktére promieniuja energi¢ elektromagnetyczng [1, 2]. Jezeli ZE
znajduje si¢ na ptaszczyznie, to do okreslenia jego pozycji (miej-
sca polozenia) wystarcza pomiary tylko dwoch namiarow 6;, 6,
z dwoch punktéow odbioru, rozmieszczonych w odlegtosci b.
Pozycja ZE okreslona jest przez punkt przecigcia si¢ dwoch potpro-
stych, tzn. linii namiaréw, bedacych liniami potozenia, rys. 1.
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Rys. 1. Wyznaczenie pozycji zrodta emisji na podstawie dwoch namiarow
Fig. 1.  Calculation of the emitter location on the basis of two bearings

A

Odlegtos¢ 4 od punktu A do ZE mozna obliczy¢ ze wzoru:

= (M

- sin@,—cosO tanb,

W przypadku dokonywania namiaru na ZE polozonego
w punkcie P przez trzy namierniki (rys. 2), linie namiarow tworza
trojkat btedu, jednakze faktyczne potozenie zrddla nie musi sig
znajdowaé wewnatrz tego trojkata, co jest spowodowane réznica-
mi znaku wartosci bezwzglednej btedu katowego [2].
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Rys. 2. Przecigcie si¢ linii namiaréw trzech namiernikow
Fig.2.  The bearing crossing from three direction-finding stations

Szczegodtowa analiza wskazuje, ze ZE znajduje si¢ wewnatrz
wieloboku bledu tylko z prawdopodobienstwem rownym 1/3.
W rzeczywistych warunkach okreslania miejsca potozenia Zrodla
emisji sygnatu, tak jak w kazdych innych pomiarach pojawia sig
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problem wystgpowania btedow, z ktorych najwazniejsze to btedy
bedace nastepstwem doktadnosci namiernikéw zwigzane z pomia-
rami oraz bledy okreslania pozycji punktow pomiarowych (na-
miernikdw).

Kazda wyznaczana pozycja ZE jest obarczona btgdem, beda-
cym generalnie funkcja wszystkich bt¢dow zachodzacych w sys-
temie oraz wprowadzonych przez otoczenie do systemu. Poniewaz
pomiar kazdego namiaru obarczony jest bledem, wigc w wyniku
obliczenia pozycji tego samego ZE na podstawie wielu réznych
namiarOw otrzymamy zbior punktéw, ktory utworzy na plasz-
czyznie pewien obszar zwany obszarem nieokre$lonos$ci (nieozna-
czonosci), w ktorym z okreslonym prawdopodobienstwem znaj-
dowac¢ si¢ bedzie wykryte ZE [3, 4]. Oceng doktadnos$ci okreslania
pozycji zrédta emisji dokonuje si¢ tutaj na postawie analizy staty-
stycznej wynikow pomiarow.

3. Analiza czynnikéw majacych wptyw na
doktadnosé okreslania pozycji zrédta emisiji

Doktadno$¢ pomiaru namiaru (pelengu, azymutu) na ZE jest
okreslona przez btad katowy namierzania, w ktorym rozréznia si¢
nastepujace rodzaje btedow [2]:

e blad pojedynczego namiaru - réznica migdzy namiarem rze-
czywistym a pomierzonym, otrzymana w trakcie jednokrotnego
namierzania;

e blad maksymalny - najwigksza warto§¢ bezwzgledna biedu
pojedynczego namiaru;

e blad $redni arytmetyczny - suma wartosci bledow pojedynczych
namiaréw (bez uwzglednienia znakow) podzielona przez liczbe
namiarow;

e blad $redniokwadratowy - réwnowazny odchyleniu standardo-
wemu;

e blad $redni (prawdopodobny) - charakteryzuje si¢ tym, ze po-
lowa namiaréw obarczona jest btedem katowym mniejszym od
warto$ci btedu $redniego, natomiast pozostate wigkszym. Praw-
dopodobienstwo wystapienia takiego btgdu wynosi 0.5.

Z powodu wystepowania btedow katowych przy pomiarze
azymutu, kierunek wskazany przez namiernik nalezy rozpatrywaé
nie jako linig, lecz jako sektor o kacie wierzchotkowym réwnym
wartosci btedu katowego A, rys. 3.

W celu okreslenia btedu liniowego Al pojedynczego namiernika
nalezy zna¢ odleglo$¢ R od namierzanego ZE oraz btad katowy
namiernika A6.

Rys. 3. Btad liniowy pojedynczego namiaru
Fig. 3. The linear error for a single bearing

Btad liniowy jest rowny dlugosci tuku o promieniu R i wynosi
(jesli A@ jest wyrazony w mierze katowej w stopniach) [1, 2]:

Al = 0,0175A6R. )

Przy namierzaniu zroédla promieniowania za pomoca dwodch
namiernikéw z bledami katowymi A6 prawdopodobne polozenie
zrodta znajduje sie wewnatrz czworoboku powstalego z przecigcia
si¢ dwoch sektorow, rys. 4.

Doktadnos¢ lokalizacji jest funkcja zaréwno btedu katowego
pomiaru jak i mierzonej odlegtosci do ZE.
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Rys. 4. Blad liniowy przy namierzaniu dwoma namiernikami
Fig. 4.  The linear error for two direction finding stations

Blad liniowy jest w tym przypadku réwny najdtuzszemu z od-
cinkow taczacych punkt P przecigcia si¢ linii namiaréw z wierz-
chotkami czworokata i wynosi [2]:

Al = 0,017540 YREHRE 3)
siny

gdzie: y — kat weciecia linii namiarow (kat pod ktorym przecinajg
si¢ linie namiar6w z obu namiernikow).

W poczatkowym okresie procesu namierzania nie sa znane od-
legtosci Ry 1 R,, dlatego zamiast wzoru (3) mozna stosowa¢ naste-
pujaca rownowazng zalezno$¢ [2]:

Al =0,017500 —2>— @)

sin(a;+a,)

gdzie: D - baza namierzania, o, a,— katy migdzy baza namierza-
nia a odpowiednimi liniami namiar6ow, rys. 4.

System odleglosciowy okreslania namiar6w wymaga duzo
wickszej doktadnosci katowej, zeby osiagnaé t¢ sama doktadnosc
lokalizacji, ktorg duzo mniej doktadny system moglby osiagnaé na
blizszej odlegtosci.

Doktadnos¢ okreslenia lokalizacji zrodta emisji sygnatu mozna
opisa¢ roznymi charakterystykami, ktorych wspolna cecha jest to, ze
doktadno$¢ ta na plaszczyZznie opisywana jest obszarem w postaci
tzw. kota btedow o zadanym prawdopodobienstwie P, pokrycia tego
miejsca kotem (rys. 5) lub tzw. elipsy bledéw (rys. 6) o zadanym
prawdopodobienstwie P,, z ktorym ta elipsa pokrywa miejsce poto-
zenia ZE. W praktycznych zastosowaniach do rzadkosci nalezy opis
obszaru bledow w postaci wielokata, rys. 4.

Blad kolowy
CEP
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Rys. 5. Btad kotowy prawdopodobny okre$lania pozycji zrodta emisji
Fig. 5. The circular error probable (CEP) for emitter location calculation

Blad kotowy prawdopodobny (ang. circular error probable -
CEP) jest promieniem kota o $rodku znajdujacym si¢ w punkcie
dla obliczonej pozycji ZE, w ktérym prawdopodobienstwo znale-
zienia si¢ ZE jest rowne 0,5.

Blad CEP oblicza si¢ wg nastgpujacej zaleznosci [1, 2]:
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A 2/ (o3+03)" (ot+a}) \°
CEP = |o% + o2 (1—+) . )

gdzie: of,0f - wariancje bledu lokalizacji ZE na plaszczyznie
odpowiednio dla wspotrzednej x i y.

Czasami uzywa si¢ btedu CEP, zeby oznaczy¢ koto dopasowa-
ne do przestrzeni mig¢dzy liniami, ktore jest bledem katowym
sredniokwadratowym dla tego ZE, jak pokazano na Rys. 5. Wiel-
kos$¢ kota btedu lokalizacji ZE jest funkcja zarowno btedu kato-
wego jak i odleglosci od ZE do namiernikow.

Jesli namiary przecinaja si¢ pod katem mniejszym niz 90°, to
powstanie niesymetryczny obszar migdzy tymi liniami — elipsa
btedow. W tym przypadku blad eliptyczny prawdopodobny (ang.
elliptical error probable - EEP) stosowany jest do opisu doktad-
nosci lokalizacji, rys. 6.

ZE

Blad eliptyczny
EEP

Ni N2

Rys. 6. Btad eliptyczny do okre$lania pozycji zrodta emisji
Fig. 6. The elliptical error probable (EEP) for emitter location calculation

Ten sam brak symetrii pojawi si¢ rowniez w przypadku, jesli
namiary z namiernikow beda przecinaly si¢ pod katem wigkszym
niz 90° lub jesli jeden namiernik znajduje si¢ znacznie blizej ZE.
Zaktada si¢, ze dla bigdu eliptycznego EEP istnieje 50% prawdo-
podobienstwo, ze emiter znajduje si¢ wewnatrz tej elipsy btedow.

Z kolei blad $redni geometryczny (ang. geometric mean error -
GME), definiowany jako promien kola o powierzchni réwnej
prawdopodobnej powierzchni elipsy btedéw (P,=0,5), ma naste-
pujaca postac:

GME = 1,177,[0,0,,. (6)

Btad GME charakteryzuje si¢ tym, ze w przypadku gdy jedno
z odchylefi standardowych gy, gy, jest rowne zero, to ta miara
bedzie rowna zeru, chociaz druga warto$¢ odchylenia moze by¢
bardzo duza.

Wiasciwosé opisu doktadnosci lokalizacji ZE przy pomocy
elipsy bledow polega na tym, ze charakteryzuje si¢ on maksymal-
nym prawdopodobienstwem pokrycia miejsca potozenia ZE spo-
$rod wszystkich mozliwych rodzajow figur geometrycznych
o jednakowym polu powierzchni oraz minimalnym polem po-
wierzchni ws$rdod wszystkich figur o ustalonym, jednakowym
prawdopodobienstwie pokrycia miejsca potozenia ZE.

4. Analiza matematyczna wzoréw uzytych
do obliczen pozyciji zrédta emisji

Ze wzgledu na btedy katowe otrzymane z namiaré6w z réznych
namiernikdw miejsce potozenia ZE nie begdzie okreslone jako
konkretna, pewna pozycja, tylko jako obszar, w ktorym (z okre-
Slonym prawdopodobienstwem) bedzie znajdowaé sie¢ wykryty
obiekt.

Jesli w systemie rozpoznania wykorzystuje si¢ # namiernikow ,
(n>3), to wspdhrzedne (x", y") estymowanej pozycji P zrodta emi-
sji, (Rys. 2), oblicza si¢ wg nastepujacych wzorow [3, 4]:

x+ _ BE-CD
X _AC—BZ’ (7)
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« _ BD-AE

y - AC—BZ’ (8)

gdzie poszczegélne wspotczynniki oblicza si¢ w nastgpujacy
sposob:

cos?0; 1 sin26;

A=Y L. B=-—-=Y L. 9
21_1 Gizpiz > 2 =1 Uizpiz > ( )
sin?6; x;c0s?8;—0,5y;sin26;

C = 21_1,_ i. D=— 7_1_ i i—Y,0Yi i, 10
i=1 aizpiz ’ i=1 aizpiz s ( )
0,5x;5in26;—y;sin?0;
p— n ’ L 13 15 L
E = yr, W20 yisin’6; (11

2,2
gi Pi

Wzory koncowe (7) i (8) na obliczenie optymalnych wspot-
rzednych zrodia emisji (x, »°) sa w postaci uwiklanej, poniewaz
po prawej stronie wystgpuja nieznane wielkosci w wyrazeniu na
Pi» Wige poczatkowe wartosci p; obliczane sa w przyblizeniu,
a nastgpnie udoktadniane w kolejnych krokach iteracji. Poczatko-
wym przyblizeniem warto$ci p; moze by¢ odlegto§¢ migdzy i-tym
namiernikiem a punktem przecigcia si¢ (x;, y;;) linii namiaréw 0,
0; odpowiednio z i-tego oraz j-tego namiernika.

Uwzgledniajac obrot uktadu wspoétrzednych Oxy o kat o prawo-
skretnie, wszystkie namiary §; w nowym ukladzie wspotrzednych
Ouyv przyjma wartosci: 6; — a, czyli otrzymamy [4]:

n cos?(6i-a),

1on sin2(0;—a)
Al = Li=1 2 2 5 5
oi pi

ZIRE

> Bl =- i=1

2 0,

sin?(6;—a)

€ =3k
LT AT

(13

Kat orientacji o elipsy btedow, liczac prawoskretnie wzgledem
kierunku odniesienia czyli kierunku pdinocnego oblicza si¢ ze
wzoru:

n Sin26;
Zi=1pzazl
i%

n €0s20;* (14)

i= 2.2
i: 1pi°‘i

tan2a =

Odchylenia standardowe o, i o, elipsy bledow na kierunkach
ortogonalnych, czyli odpowiednio maksymalny i minimalny btad
Sredniokwadratowy oblicza si¢ z nastepujacych zaleznoS$ci:

-1 -1

Oy = A12 5 Oy = Clz > (15)
gdzie:
0= 0y sin a;

0,= 0, COs 0. (16)

Rozwiazujac nastgpujace rownanie elipsy bledow wzgledem
parametru A:

e i (17

6z ' o
otrzymamy wyrazenia na jej potosie a, b w postaci:

a=Ao,, b=1g,. (18)
Warto$¢ parametru A=4, dla zadanego prawdopodobienstwa

P(1y)=P, wystgpowania ZE w elipsie bledow (lub pokrycia ZE
elipsa bledow) okresla si¢ ze wzoru:

Ao = /—2In(1 — Py). (19)

Dla A= 1, czyli dla tzw. standardowej (jednostkowej) elipsy
btedow, czyli dla a=Ao, 1 b=10,, warto$¢ P, =0,393.
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Rozmiary obszaru btedu lokalizacji sg tym wigksze, im wigkszy
jest btad pomiaru namiaréw i wicksze sa odleglosci od namierni-
kow do ZE.

Dla okreslenia wspotrzednych ZE wymagana jest pewna mini-
malna liczba namiaréw wykonanych przez namierniki na to samo
zrédto. Oceng doktadnosci okreslenia pozycji emitera dokonuje
si¢ tutaj na podstawie analizy statystycznej wynikow pomiarow.
Na podstawie uzyskanych L namiaréw z kazdego namiernika
oblicza si¢ usredniong pozycje:

_ 1oL % _ 1oL *
X=X X y=1Xi=1is (20)
gdzie warto$ci x;, y; wyznaczane sa wedtug wzordéw (7) i (8).

Btedy $redniokwadratowe o,, o, okreSlenia pozycji ZE odpo-

wiednio dla wspotrzednej x oraz y oblicza si¢ ze wzorow:

Ox = % %:1(7‘;—3?)2; oy = ’% %=1(yi*—f)2. (21)

5. Analiza otrzymanych wynikéw

Doktadnos¢ okreslania pozycji ZE przebadano przy uzyciu pro-
gramu symulacyjnego, w ktorym zadawana byta rzeczywista
pozycja zrédia emisji (x, y) i dla niej generowany byt ciag L= 30
namiarow z kazdego namiernika o rozkladzie normalnym
N (Bf, Ugi), gdzie: 8f — namiar teoretyczny obliczony z i- tego
namiernika znajdujacego si¢ w punkcie (x;, y;) na zadang pozycje
zrodla emisji (x, ), o, — blad $redniokwadratowy pomiaru namia-
réw dla i-tego namiernika.

Wspoélrzedne geometryczne potozenia namiernikdw (x;, y;) wy-
razone w kilometrach dla 15 réznych wariantéw (W) ich ustawie-
nia oraz bledy $redniokwadratowe namiaré6w (o;) w stopniach,
ktore zostaty przyjete do obliczen symulacyjnych, przedstawiono
w tabeli 1

Tab. 1.  Pozycje namiernikow i btedy $redniokwadratowe namiarow
Tab.l.  The emitter locations and root mean errors (RMS) of bearings

W | Pozycje namierni- W | Pozycje namierni- w Pozycje namierni-
kéw i bledy Sredn. kow i bledy $redn. kow i bledy Sredn.
x=10; y=0; 5,=1 x=10; y~=10; /=1 x~=10; y=0; 0,=3
1 x,=25; y,~0; 5,~1 6 x7=25; y~0; 0,~1 11 x,=25; y~15; 6,~1
x;=40; y5=0; ;=1 x;=40; y;=10; o5=1 x;=40; y5=0; 05=1
x~=10; y=0; 0,=3 x=10; y~=10; 0/=1 x~=10; y=0; 0,=3
2 x,=25; y,=0; 6,=3 7 x7=25; y~0; 0,~1 12 x,=25; y~=15; 6,1
x;=40, y;=0; 0;=3 x5=40; y5=10; 05=1 x5=40; y5=0; ;=1
x~=10; y=0; o/=1 x=10; y=0; 0,/=1 x=0; y~=15; 0,=2
3 x;=25,y,=0; 0,~1 8 x,=25; y=15; 0,~1 13 x,=50; y,=0; 6,=2
x5=40; y5=0; 0;=1 x57=40; y5=0; 0;=1 x5=95; y~15; 0572
x=10; y=0; 5,=1 x=10; y,=0; 5,1 x=0; y~=15; 6,72
4 x,=25; y,=0; 0,=1 9 x,=25; y=15; 0,=1 14 x,=50; y,=0; 6,=2
x;=40, y;=0; o5=1 x;=40; y;=0; ;=1 x5=95; y=15; 0,72
x=10; y=0; 5,=1 . x=10; y=0; 0,=1 x=0; y~=15; 6,1
5 x,=25; y=0; 0,=1 0 x,=25; y=15; 0,=3 15 x,=50; y,=0; 5,=1
x3=40; y;=0; ;=1 x;=40; y;=0; g;=1 x5=95; y5=15; ;=1

Otrzymane wyniki obliczen dla tych pigtnastu réznych warian-
tow ustawienia namiernikéw i ZE przedstawiono w Tabeli 2. Dla
ulatwienia poréwnania bledow w tabeli w ostatniej kolumnie
podano promien kota, ktérego pole jest rowne polu elipsy btedow.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen stwierdzono, ze
efektywnym rozmieszczeniem namiernikow charakteryzujacym
si¢ najmniejszymi btedami lokalizacji jest takie, kiedy krancowe
urzadzenia odbiorcze sa wysunigte nieco do przodu i gdy ZE
znajduje si¢ naprzeciwko srodkowego namiernika.

Znaczaco na doktadno$¢ okreslania miejsca potozenia ZE maja
wplyw odlegtosci od namiernikow do zrédta emisji, nawet jesli
jest ono potozone naprzeciwko $rodkowego namiernika. W takim
przypadku pole elipsy bledow moze byé pozornie niewielkie,
jednak dtugosci potosi a 1 b Swiadcza o jej wydhuzeniu dla wspot-
rz¢dnej y nawet do ponad 2 km (warianty 12, 13 i 15).

Tab. 2.  Wyniki obliczen pozycji zrédta emisji dla réznych wariantow ustawien
namiernikow i zrodta emisji oraz btgdow pomiarowych
Tab. 2.  The results of emitter location calculation for different direction-finding
stations and emitter location and measurement errors
w Dana Obli- Bledy Polosie Blad Blad Blad
poz. czona RMS elipsy CEP GME EEP
ZE poz. ZE bledow
km km km km km km km
x=25 | x'=25,07 | 00,32 a=0,32
! y=30 | ¥'=30,01 6,=0,97 b=0,84 0,70 0,65 0,52
x=25 | x'=24,90 | o=121 a=0,93
2 y=30 | ¥=2930 | o0,=1,82 b=2.45 178 L75 131
=15 | x'=1498 0,=0,15 a=0,17
L e ’ 2 2 1
3 y=10 | y=10,04 | 0,025 b=0,22 0.23 0.23 0.19
x=5 x'=4,84 0,=0,53 a=0.43
4 y=40 | y'=39.81 0,~1,45 b=1,40 LIS 091 0.7
¥=50 | x'=50,19 | 0,=0,64 a=0,24
3 y=15 | y=1525 6,-0,67 b=0,97 0.77 0,57 048
¥=25 | x'=25,07 | 60,372 | a=0282
6 y=30 | ¥'=2995 6,-0,43 b=0,47 047 047 0,36
=5 x'=4,74 6,=0,63 a=0,39
7 y=40 | y"=4033 0,=1,18 b=1,31 1,03 1,02 0,69
x=25 | x'=24.95 0,=0,34 a=0,32
8 y=40 | y=40,19 | o=1,75 b=1,39 1,26 0,91 0,66
x=5 x=499 | 0=0,684 | a=0374
o y=40 | y=40,11 | 0~1259 | b=1413 114 1,09 0.73
x=5 x'=5,19 0,=0,81 a=0,51
10 y=40 | ¥=3997 | o=147 b=1,47 1,33 1,29 0,92
x=5 x"=5,00 0,=0,84 a=0,51
i y=40 | y=4030 | 01,56 b=1,72 1,40 1,35 0,93
¥=50 | x=49,59 | 06=1,10 a=0,52
12 y=50 | y'=49,45 0,=2,04 b=2,43 1,84 L77 112
x=50 | x'=49,70 | o=1,62 a=1,67
13 y=75 | ¥=7528 | 0,335 b=2,76 28 274 219
x=25 | x'=24.68 0,=1,31 a=1,31
14 y=25 | y'=2483 5,=0,58 b=0,75 1,10 1,02 0.99
x=25 | x'=25,03 o=1,14 a=1,00
15 »=95 | ¥=9528 | 0,=2,77 b=235 2,28 209 1,53

6. Wnioski

Doktadno$¢ okreslania pozycji ZE zalezy od wielu czynnikow
ijest rozna w badanych punktach przestrzeni obserwacji. Na
podstawie otrzymanych wynikdw obliczen mozna stwierdzi¢, ze
doktadnos¢ okreslenia pozycji ZE w metodzie pelengacyjnej
zalezy od: liczby namiernikoéw, odlegltosci miedzy ZE a namierni-
kami, ich wzajemnego rozmieszczenia w terenie, usytuowania ZE
wzgledem poszczegdélnych namiernikow, bledow sredniokwadra-
towych namierzania poszczego6lnych namiernikow oraz od liczby
wykonanych namiarow.

Najmniejsze rozmiary obszaru, w ktorym prawdopodobienstwo
znalezienia si¢ ZE jest rowne 0,5 otrzymano dla bt¢du eliptyczne-
go. Doktadno$¢ okreslania miejsca potozenia ZE zalezy rowniez
od liczby namiaréw. Im wigcej zostanie wykonanych namiar6w
do obliczen usrednionej pozycji, tym doktadniejsza (zblizona do
rzeczywistej) bedzie estymowana pozycja ZE i to nawet w przy-
padku stosunkowo duzych btedow pomiarowych poszczegoélnych
namiernikow.
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