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Одной из важнейших проблем современной транспорти-
ровки грузов с использованием крупных транспортных 

единиц, таких как крупнотоннажные суда и самосвалы, явля-
ется обеспечение безопасности движения в стесненных усло-
виях и районах с интенсивным транспортным потоком.

Развитие спутниковой навигации и повышение точности по-
зиционирования создало предпосылки к разработке высокоточ-
ных способов определения траектории транспортной единицы 
вплоть до положения оконечностей корпуса. Однако, несмотря 
на потенциальную возможность, на сегодняшний день не в пол-
ной мере разработаны модели расчета траекторий движения, 
как самого объекта, так и перемещение всего корпуса и его 
оконечностей. Поэтому задача разработки таких моделей весь-
ма актуальна.
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портных производственных единиц в стесненных условиях (ка-
рьер, порт, буровая платформа). Эта задача актуальна в настоящее 
время, так как современный уровень развития техники позволяет 
выполнять такое прогнозирование с высокой точностью и учетом 
маневрирования объектов. Современные системы позициониро-
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Наиболее важно на сегодняшний день сократить время на 
анализ и оценку ситуации сближения. Это возможно предостав-
лением оператору фактических данных об элементах и маршру-
те движения встречного транспортного средства. Такие решения 
заложены в автоматической информационной системе (АИС), 
внедряемой в настоящее время на судах. АИС (рисунок) явля-
ется информационно-технической системой, обеспечивающей 
автоматический обмен навигационной и иной информацией, 
связанной с безопасностью мореплавания, между судовыми и 
другими станциями АИС по специальному каналу радиосвязи. 
Использование аналогичной технологии технически возможно 
и целесообразно для обеспечения безопасности движения тяже-
лого карьерного крупногабаритного. 

В состав АИС входят следующие основные компоненты:
�� мобильные станции (транспондеры), устанавливаемые на 

судах, а также на других объектах;
�� канал связи АИС, обеспечивающий обмен информацией 

между мобильными и береговыми станциями АИС;
�� цепь береговых станций АИС, включающая базовые стан-

ции, симплексные и дуплексные репитеры;
�� информационная сеть АИС, связывающая базовые стан-

ции АИС с береговыми службами;

Структура и основные компоненты АИС
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�� оборудование АИС, устанавливаемое в береговых службах 
(СУДС, системы судовых сообщений, береговая охрана, порто-
вый контроль, МСКЦ, гидрографическая служба и другие).

Мобильные судовые станции АИС сопрягаются с навига-
ционным приемником ГНСС/ДГНСС и другими источниками 
информации о движении объекта, а также с одним или с не-
сколькими навигационными дисплеями.

АИС решает следующие частные задачи:
�� безопасное расхождение судов;
�� определение местоположения и параметров движения судна;
�� опознание (идентификацию) судна или объекта.

АИС должна выполнять следующие функции:
�� автоматически предоставлять идентификацию о судне (тип,  

местоположение, курс, скорость, эксплуатационное состояние и т.д.);
�� автоматически принимать указанную информацию от дру-

гих судов;
�� вести сопровождение наблюдаемых судов;
�� обмениваться данными с береговыми постами управления.

Необходимость удовлетворения повышенных требований к 
точности позиционирования потребовала в раде случаев разра-
ботки принципиально новых систем радионавигации. Это каса-
ется в первую очередь:

�� обеспечения безопасности движения в стесненных усло-
виях;

�� управления движением судов;
�� обеспечения проведения специальных работ в исключи-

тельной экономической зоне.
Сначала за рубежом, а потом и у нас в стране была создана 

дифференциальная подсистема среднеорбитных спутниковых 
навигационных систем (ДГНСС).

В табл. 1 приведены обобщенные эксплуатационные требо-
вания к дифференциальной подсистеме ГНСС.

Погрешность определения координат места судна (с вероятно-
стью 95%) при совместном использовании СНС ГЛОНАСС и GPS 
с дифференциальными поправками составляет от 1 до 2 м. Отно-
сительное позиционирование с использованием фазовых изме-
рений дает погрешность измерений до нескольких сантиметров.

Располагая точной информацией о координатах и парамет- 
рах движения объектов, АИС может рассчитать дистанцию и 
время кратчайшего сближения D

кр
 и T

кр
. Но ограничением рас-

четов является предположение о неизменности направления и 
скорости движения объектов. Таким образом, возникает задача 
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прогнозирования параметров кратчайшего сближения объектов 
с учетом возможности их маневрирования. При этом предпо-
лагается решить задачу прогнозирования траектории движения 
объектов для оперативной оценки эффективности управления 
их движением.

Воспользуемся адаптивными методами прогнозирования. 
Простейший вариант метода метод экспоненциального сглажи-
вания. Постановка задачи прогнозирования с использованием 
простейшего варианта метода экспоненциального сглаживания 
формулируется следующим образом.

Пусть анализируемый временной ряд yτ, τ = 1, 2,…, t пред-
ставлен в виде:

yτ + a
0
 + ετ (1)

где a
0
 – неизвестный параметр, не зависящий от времени; ετ –

случайный остаток со средним значением, равным нулю, и ко-
нечной дисперсией.

Понятие экспоненциальной средней можно обобщить в слу-
чае экспоненциальных средних более высоких порядков.

Выравнивание р-го порядка:
( ) ( 1) ( )

1
P p p

t t tS S S−
−= α ⋅ + β ⋅ (2)

является простым экспоненциальным сглаживанием, приме-
ненным к результатам сглаживания (р-l)-го порядка. Если пред-
полагается, что тренд некоторого процесса может быть описан 
полиномом степени n, то коэффициенты предсказывающего 
полинома могут быть вычислены через экспоненциальные 
средние соответствующих порядков. В случае, когда исследу-
емый процесс, состоящий из детерминированной и случайной 

Таблица 1

Эксплуатационные требования к морской дифференциальной 
подсистеме

Характеристики 
подсистемы

Порты 
и подходы

УДС Координиро-
вание СНО

Экономиче-
ская зона

Погрешность  
(с Р = 0,95), м

8–20 10 5–10 1

Рабочая зона, км 20 не опре-
делена

20 200 миль

Доступность 0,997 0,999 0,95 0,95

Время подачи сигнала  
предупреждения, с 6–10 6–10 –
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компоненты, описывается полиномом n-го порядка, прогноз 
на τ шагов вперед осуществляется по формуле:

2
1 2 3 1

1 1ˆ
( )

2 !
n

ny t a a a a
nτ += + τ + τ + τ



   



(3)

где: 1 2 1, , na a a +
  

 – оценки параметров.
Фундаментальная теорема метода экспоненциального сгла-

живания и прогнозирования, впервые доказанная Р. Брауном и 
Р. Майером, говорит о том, что (n+l) неизвестных коэффици-
ентов полинома n-го порядка 1 2 1, , na a a +

  

  могут быть оценены
с помощью линейных комбинаций экспоненциальных сред-
них S(i), где i = 1/n + 1.

Следовательно, задача сводится к вычислению экспоненци-
альных средних, порядок которых изменяется от 1 до n+1, а за-
тем через их линейные комбинации – к определению коэффи-
циентов полинома. 

На практике обычно используются полиномы не выше вто-
рого порядка. Например, при использовании полинома перво-
го порядка адаптивная модель временного ряда имеет вид: 

y
t
 = a

1,t
 + a

2,t
 + e

t
 (4)

где: a
1,t

 – значение текущего t-гo уровня; а
2,t

 – значение теку-
щего прироста.

В табл. 2 приведены формулы, необходимые для расчета по 
этим моделям.

Таблица 2

Основные формулы для прогнозирования по адаптивным 
полиномиальным моделям
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Процедура прогнозирования экспоненциального сглажива-
ния состоит из следующих этапов:

1. Выбирается вид модели экспоненциального сглажива-
ния, задается значение параметра сглаживания а.

2. Определяются начальные условия. Например, для поли-
номиальной модели первого порядка необходимо определить

1,0 2,0;a a
 

.
3. Производится расчет значений соответствующих экспо-

ненциальных средних.
4. Находятся оценки коэффициентов модели.
5. Осуществляется прогноз на одну точку вперед, находится

отклонение фактического значения временного ряда от прог- 
нозируемого. Шаги с 3 по 5 данной процедуры повторяются 
для всех t ≤ n , где n – длина ряда. 

6. Окончательная прогнозная модель формируется на пос-
леднем шаге в момент t = n. Прогноз получается на базе выра-
жения (3) путем подстановки в него последних значений коэф-
фициентов и времени упреждения τ.

К положительным особенностям рассмотренных моделей 
следует отнести то, что при поступлении новой информации 
расчеты повторять не придется. Достаточно принять в каче-
стве начальных условий последние значения функций сглажи-
вания S

t
(i) и продолжить вычисления. 

Таким образом, можно спрогнозировать координаты и тра-
ектории объектов с учетом их маневрирования, рассчитать с 
помощью численных методов параметры кратчайшего сбли-
жения и оценить степень безопасности такого сближения.
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The article describes a way to forecast tracks of movements of transport industrial units at 
restricted conditions (open pit, port, drilling rig). This problem is actual at present for present 
level of engineering allows to perform such a prediction with high accuracy taking into account 
maneuvering of objects. Modern positioning systems allow to obtain accurate coordinates of 
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