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Розглядаються процеси, що відбувають-
ся в керованому динаміко-стохастично-
му навігаційному полі морської поверхні на 
основі моделювання просторових випадко-
вих полів у трьохмірному просторі похи-
бок обсервацій для розрахунку мап полів 
похибок обсервацій в інтересах прогнозу-
вання точності супутникового навігаційно-
го забезпечення безпеки мореплавства

Ключові слова: кероване динаміко-сто-
хастичне навігаційне поле, похибка обсерва-
ції, безпека мореплавства

Рассматриваются процессы, проис-
ходящие в управляемом динамико-стоха-
стическом навигационном поле морской 
поверхности на основе моделирования про-
странственных случайных полей в трёх-
мерном пространстве ошибок обсерваций 
для расчёта карт полей ошибок обсерва-
ций в интересах прогнозирования точности 
спутникового навигационного обеспечения 
безопасности мореплавания

Ключевые слова: динамико-стохастиче-
ское навигационное поле, ошибка обсерва-
ции, безопасность мореплавания

The processes occurring in the operated 
dynamics-stochastic navigating floor of a sea 
surface on the basis of modeling of spatial casu-
al fields in three-dimensional space of errors of 
observations for calculation of maps of fields of 
errors of observations in interests of forecasting 
of accuracy of a satellite navigating safety of 
navigation are considered

Keywords: a dynamics-stochastic navigat-
ing field, an error of an observation, safety of 
navigation
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Проблема побудови динаміко-стохастичних мо-
делей пов’язана з обранням оптимальної процедури 
використання інформації про випадкові складові. Від-
повідно до загальної схеми динаміко-стохастичного 
підходу, ця процедура повинна бути заснована на 
послідовному співставленні навігаційних реалізацій 
полів похибок обсервацій з їх розрахунковими зна-
ченнями, які визначаються моделлю на моменти над-
ходження навігаційних реалізацій. Вибір теоретичної 
частини динаміко-стохастичної моделі еквівалентний 
розподіленню реальних полів похибок обсервацій на-
вігаційного поля морської поверхні на детерміновані 
та випадкові складові.

Використовуючи погляди щодо моделювання про-
цесів просторових випадкових полів похибок обсер-
вацій у роботах А. Балакришнана [1], Ж. Ліонсу [5], 
Р. Калману [6], І. Сакави [8], С. Цафестасу [9] та ґрун-

туючись на теорії управління дослідимо оптимальні 
методи фільтрації при використанні текучої навіга-
ційної інформації про поля похибок обсервацій щодо 
створення теоретичних моделей стохастичних систем 
з розподіленими параметрами у динаміко-стохастич-
них моделях навігаційного поля морської поверхні.

Процес безперервного оцінювання оптимальної 
процедури навігаційної інформації моделі шляхом 
використання інформації про зміни що в ній відбу-
ваються. З цією метою поряд зі змінами структури 
моделі може змінюватися й сам метод або алгоритм 
розрахунків [9-13].

Потребує дослідження вплив фактичної не син-
хронності даних навігаційних реалізацій про просто-
рові поля похибок обсервацій місця у навігаційному 
полі морської поверхні. Врахування не синхронності 
або послаблення її впливу шляхом введення відповід-
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них поправок у навігаційні реалізації повинен прово-
дитися до проведення розрахунків.

Метою даної статті є дослідження просторових по-
лів похибок обсервацій навігаційного поля морської 
поверхні й розрахунок мап у трьохмірному просторі 
f(x), 



x  = (x1, x2, x3) та запропонування практичних 
прийомів об’єктивного аналізу полів похибок навіга-
ційних реалізацій для побудови мап полів похибок 
обсервацій у навігаційному полі морської поверхні за 
даними навігаційних реалізацій.

Дослідимо просторові випадкові поля похибок об-
сервацій навігаційного поля морської поверхні, котрі 
являють собою миттєві розподілення параметрів й 
характеризують ефективність навігаційного забезпе-
чення у просторі. Зазвичай, для наочності, їх надають 
у вигляді мап, які є сенс будувати для певних районів 
морської поверхні.

Найбільш зручною моделлю для просторових по-
лів більшості навігаційних параметрів є випадкова 
функція координат. Застосування такої моделі до-
зволяє спиратися на наукові здобутки О.М. Колмого-
рова [4], Л.С. Гандіна [3], Д. Петерсена й Д. Міддлтона 
[7] та інших авторів для рішення задачі розрахунку 
просторових полів похибок обсервацій навігаційного 
поля морської поверхні по дискретним навігаційним 
вимірюванням, які виконані у вільно обраних точках 
поля 



xk .
Використання подібної моделі реальних полів по-

хибок обсервацій навігаційного поля морської по-
верхні стає можливим, якщо попередньо виділити 
так звану детерміновану складову навігаційного поля 
морської поверхні. В цьому випадку будемо рахува-
ти, що значення поля не мають закономірних змін у 
просторі та часі й можуть бути описані випадковими 
функціями.

Припустимо, що у якості моделі поля використана 
однорідна та ізотропна випадкова функція координат 
f(


x ), яка має нульове середнє значення та кореляцій-
ну функцію K(



x ), тоді формулами оптимальної інтер-
поляції можна виразити значення поля f(



x ) у вільно 
обраній точці через відомі величини f (



xk ) в точках 

навігаційних реалізацій 


xk{ }
f x g x x x f x x
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В цій лінійній комбінації вагові коефіцієнти g x x
 

,( )  
повинні бути підібрані таким чином, щоб середньоква-
дратична похибка відновлення поля

ε  





x E f x f x( ) = ( ) − ( ){ }2

. (2)

прийняла мінімальне значення. Для цього потрібно вирі-
шити систему рівнянь О.М. Колмогорова [4]
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Формули (1) та (3) являють собою так званий ко-
реляційний алгоритм об’єктивного аналізу або опти-
мальної інтерполяції поля похибок обсервацій [3]. 
Результати інтерполяції забезпечують відновлення 
випадкового поля з максимально можливою точністю. 

Інакше кажучи, навігаційна інформація , яка містить-
ся у вимірах навігаційного поля морської поверхні, 
використовується найкращим способом.

Застосування алгоритму оптимальної фільтрації 
до дослідження полів похибок навігаційних реаліза-
цій навігаційного поля морської поверхні пов’язано 
з низкою практичних труднощів. Перш за все за спо-
стереженнями навігаційного поля морської поверхні 
необхідно оцінити адекватність йому однорідної та 
ізотропної моделі, на якій засновано алгоритм. Це 
означає, що повинні бути розроблені прості та зручні 
на практиці методи перевірки даних на однорідність 
та ізотропність. Оскільки більшість просторових по-
лів похибок обсервацій відрізняється від однорідних 
та ізотропних моделей у тому чи іншому ступені, не-
обхідні практичні способи врахування або усунення 
цього явища.

Одним з найбільш простих способів усунення не 
стаціонарності просторових полів похибок обсервацій 
у навігаційному полі морської поверхні є розподіл 
поля на детерміновану та випадкову складові. Під де-
термінованою складовою розуміється визначене тим 
чи іншим способом поле осереднених значень (норм), 
яке може бути отримано з вихідної вибірки шляхом 
згладжування її за простором. Випадковою складовою 
у цьому випадку є поле відхилень від норм

′ ( ) = ( ) − ( ){ }f x f x E f x
  

. (4)

Зручний розподіл вихідного поля на детерміновану 
та випадкову складову слід вважати одним з важливих 
моментів моделювання.

Для врахування анізотропії поля, наприклад, за 
кореляційною функцією, може бути введений так зва-
ний еліпс кореляцій, що враховує зміни параметрів 
кореляційної функції при обертанні її навколо точки 
відрахування координат. Цього результату можна до-
сягти шляхом лінійної деформації у напряму макси-
мальної (мінімальної) анізотропії.

Окремим питанням, що потребує дослідження є 
вплив фактичної несинхронності даних навігаційних 
реалізацій про просторові поля похибок обсервацій 
місця у навігаційному полі морської поверхні. Вра-
хування несинхронності або послаблення її впливу 
шляхом введення відповідних поправок у навігаційні 
реалізації повинен проводитися до проведення розра-
хунків.

Розробка практичних прийомів об’єктивного ана-
лізу полів похибок навігаційних реалізацій складає 
головну задачу побудови мап полів похибок обсерва-
цій у навігаційному полі морської поверхні за даними 
навігаційних реалізацій. Об’єктивний аналіз просто-
рових полів є також важливим складовим елементом 
задачі оптимального прогнозування просторових по-
лів похибок обсервацій навігаційного поля морської 
поверхні.

Практичне застосування об’єктивного аналізу 
пов’язано, крім того, з труднощами обчислювального 
характеру. Відомо, що при рішенні на ПЕОМ систем 
рівнянь високого порядку висвітлюється обчислю-
вальна нестійкість, що потребує використання ПЕОМ 
зі збільшеною оперативною пам’яттю та потужним 
процесором. Тому являє інтерес перехід від коре-
ляційного до спектрального алгоритму оптимальної 
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інтерполяції. Такий перехід стає можливим, коли 
вимірювання навігаційного поля виконані у вузлах 
регулярної гексагональної сітки, яка покриває аква-
торію навігаційного поля морської поверхні. Виконав-
ши перетворення по Ж. Фур’є формул оптимальної 
інтерполяції (1) – (3), можна визначити загальну для 
усього поля вагову функцію інтерполяції g x

( ). На-
приклад, якщо вимірювання поля виконані в вузлах 
пів-градусної ромбічної сітки, формула оптимальної 
інтерполяції поля має вид [7]

f x

J
f x

x x

c k

c k

k

k k

k

n










 

( )
( ) ( )

= −

=
=

∑
1

1

3

ω ρ

π ω ρ

ρ
,                              (5)

та легко реалізується на ПЕОМ.
Обчислювальні переваги спектрального алгоритму 

інтерполяції настільки зрозумілі, що розробка його 
варіантів для різних сіток навігаційних реалізацій 
повинна стати однією з практичних задач обробки 
навігаційних реалізацій. Ці обставини заслуговують 
більшої уваги ще й тому, що у навігації на відзнаку, на-
приклад, від метеорології, стаціонарної мережі точок 
для виміру полів похибок обсервацій не має. Знімання 
полів відбувається епізодично в окремих місцях на-
вігаційного поля. Але супутникова навігація дозволяє 
створити таку стаціонарну мережу для виміру полів 
похибок обсервацій, за допомогою якої завчасно перед-
бачаються точки навігаційних реалізацій в вузлах 
вірної сітки.

Таким чином, практичне застосування спектраль-
ного алгоритму інтерполяції повинно бути обґрунтова-
но. Перш за все необхідна експериментальна перевірка 
впливу меж області вимірювань на точність інтерполя-
ції, оскільки формули спектрального алгоритму вво-
дяться в передбаченні про безмежну сітку вимірювань 
на площині. Потребує дослідження питання про вплив 
кількості обсервацій на точність розрахунку полів по-
хибок обсервацій спектральним методом.

Наприкінець, у практичних ситуаціях судноводії 
зазвичай мають справу з просторовими розподілами 
реалізацій декількох полів похибок обсервації наві-
гаційного поля морської поверхні одночасно. Ці поля 
зазвичай пов’язані між собою детермінованими або 
імовірнісними залежностями. Отже, навігаційні ре-
алізації кожного з цих полів похибок обсервацій мі-
стять в собі навігаційну інформацію про інші поля, яку 
доцільно використовувати при побудові мап кожного 
з полів похибок обсервацій. Одночасне використання 
інформації про різні поля при інтерполяції кожного 
з них [2] отримало назву статистичного погодження 
полів похибок обсервацій навігаційного поля морської 
поверхні.

Завдання статистичного узгодження може розгля-
датися як узагальнення задачі оптимальної інтерпо-
ляції. Оцінки узгоджених величин кожного з полів 
відшукуються у вигляді лінійної комбінації

f x g x x f x g x x f x
k

k k
m

m m


      

1 1 1 2 2( ) ( ) ( ) + ( ) ( )= ∑ ∑, , . (6)

Вагові коефіцієнти визначаються з системи рів-
нянь

Ця задача більш складна, ніж задача оптимальної 
інтерполяції, й до цього часу у галузевій літературі 
існують лише поодинокі спроби її вирішення. Разом 
з тим по відношенню до кореляційного алгоритму 
оптимального узгодження рівняння (6) та (7) також 
справедливі, щодо труднощів практичної реалізації 
методу оптимальної інтерполяції.

Отже, головною перевагою кореляційного алгорит-
му оптимальної інтерполяції є найвища, у порівнянні з 
іншими методами, точність інтерполяції у тих випад-
ках, коли мережа навігаційних реалізацій виявляєть-
ся відносно рідкою.
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