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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ НАВІГАЦІЙНИХ ВИМІРІВ 
НА ОСНОВІ КОМПЕНСАЦІЇ СИСТЕМНИХ ПОХИБОК  

 
На основі аналітичного огляду розвитку навігаційно-інформаційних комплексів, показані основні чинники, 

що впливають на точність судноводіння та похибок виміру навігаційних параметрів. Викладено прагматич-
ний підхід до компенсації системних похибок при визначенні навігаційних параметрів судна. Показані напрями 
врахування похибок системного характеру для підвищення точності визначення місцерозташування судна. 
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Вступ 
Актуальність теми. Одну з важливих напрям-

ків для забезпечення безпеки управління і навігації 
водних об'єктів грає радіонавігаційні і радіолокаційні 
системи для судноводіння і визначення їх координат 
[1]. При цьому, в яких би точках світу не знаходилося 
судно воно забезпечується надійною інформацією 
про своє місцезнаходження. Сучасні судові транспор-
тні засоби обладнуються різними радіосистемами 
навігації і управління рухом, які підвищують безпеку 
мореплавання в складних метеорологічних умовах [1, 
2]. Вирішальну роль в підвищенні безпеки морепла-
вання судна і практичному його використанні, є за-
стосування радіосистем судноводіння. Це дає можли-
вість підвищити не тільки безпеку, але і швидкість їх 
пересування [1, 2]. Але завдання що пов’язано з під-
вищенням безпеки мореплавання є актуальним, тому 
що залишається людський фактор впливу (рівень 
професійної компетентності судноводіїв) та якість 
обробки та аналізу навігаційної інформації, що 
пов’язано з вмінням об’єктивно оцінювати безпеку 
плавання і приймати ефективні заходи [3]. 

Аналіз джерел літератури [1÷4] показав, що на 
початковому етапі радіолокація успішно застосову-
валася тільки в управлінні судном в портах. Однак, з 
розвитком радіонавігаційних і радіолокаційних при-
строїв дало можливість забезпечити створення і роз-
виток націгаціонно-інформаційних систем (НІС) з 
автоматизацією процесу судноводіння. При цьому, в 
основу аналізу ступеня навігаційної безпеки судно-
водіння є оцінка точності місцезнаходження судна та 
його елементів руху, її зіставлення з допустимими 
похибками при різних умовах експлуатації. 

Починаючи з 80-х років інформаційно-кому-
нікаційні технології знаходять активне застосування 
в системах різних галузях, включаючи і транспорт, 

що забезпечує підвищення їх ефективності [5]. Од-
ним із прикладів впровадження цих технологій на 
судах стали НІС з електронними картами [1, 5]. Тоді 
вони виконували в основному функції відеопроклад-
кі, що було перевагою перед урахуванням руху судна 
на паперовій карті [4, 5]. Серед них виділяють елект-
ронні відображають карти інформаційні системи і 
просто системи з електронними картами [3]. При цьо-
му, з розвитком НІС підвищилися рівні безпеки і авто-
матизація управління рухом судна. Слід зазначити, що 
суднові НІС поки не є остаточно розробленою систе-
мою зі сталим переліком завдань і функцій. Навіть 
вимоги офіційних організацій таких як міжнародна 
морська організація не визначені остаточно до НІС. 
Ряд з них виступає лише в якості рекомендацій і про-
позицій, а не стандартів що можливо застосовувати. 
Тому в останній час НІС знаходяться в стані активно-
го розвитку і визначення кола завдань, що пов’язані з 
управлінням і навігацією водного транспорту [4]. 

На сьогоднішній день до числа основних за-
вдань, що вирішуються в даний час на борту морсь-
ких рухомих об'єктів (МПО), тобто кораблів і мор-
ських суден різного призначення, відносяться за-
вдання навігації і автоматичного управління рухом, 
а також завдання початкової виставки та стабілізації 
бортових приладів різних корабельних споживачів. 
При цьому, вдосконалення сучасного НІС МПО 
останнім часом обумовлено [3 – 5]: жорсткістю 
вимог міжнародної морської організації (ІМО) щодо 
забезпечення навігаційної безпеки плавання; необ-
хідністю в інформаційному забезпеченні систем 
автоматичного управління рухом МПО, які потре-
бують вирішення завдань управління рухом по за-
даній траєкторії або динамічного позиціонування в 
точці без істотних обмежень по гідрометеоумовам; а 
також вимогами різних корабельних споживачів до 
інформації про параметри руху об'єкта в умовах 
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наявності значного рівня природних або штучних 
перешкод. Особливістю впливу на радіонавігаційні 
параметри є зміна електромагнітного сигналу в ат-
мосфері. Тому виникає необхідність передусім роз-
глянути методи оцінки похибок навігаційних інфо-
рмації та способи їх обробки, що ведуть до змен-
шення цих похибок. 

Постановка завдання. Результат вимірювання 
навігаційної величини не є абсолютно точним. Кожне 
вимірювання, яким би точним приладом воно не 
здійснювалося, містить похибку, обумовлену невра-
хованими факторами, що впливають на умови вимі-
рювання. В першу чергу необхідно компенсувати 
системні похибки, які закономірно впливають на точ-
ність судна. Таким чином, виникає необхідність розви-
ти науково-методичний апарат що здійснює врахуван-
ня похибок системного характеру для підвищення 
точності знаходження місцеположення судна. 

Виклад основного матеріалу 
Для компенсації систематичних похибок вимі-

рянь навігаційних величин здійснюється на основі 
поправок [6]. Поправки визначаються за еталонним 
значенням навігаційних величин і, як правило, епі-
зодично. У проміжках між двома послідовними 
визначеннями поправок для виправлення виміряних 
результатів використовуються прогнозовані поправ-
ки. Розглянемо існуючи види поправок різного ха-
рактеру що враховують при судноплавстві [6, 7].  

I вид. Поправка, яка по своїй фізичній суті протя-
гом розглянутого інтервалу часу не змінюється. До 
цього виду відносяться: постійна поправка гірокомпас, 
обумовлена розворотом основного приладу відносно 
діаметральної площини судна; поправка пеленга за 
рахунок розвороту пелоруса щодо діаметральної пло-
щини судна; коефіцієнт девіації магнітного компаса 
при незмінності положення металевих конструкцій; 
коефіцієнт радіодевіації «А», кут дрейфу судна при 
певних силі і курсовому вугіллі вітру і при постійному 
завантаженні і т.п. Тому данні поправки на будь-якому 
інтервалі часу τ, що пройшов після його останнього 
визначення, здійснюється приймання тих значень, які 
були отримано в момент останнього визначення 

i 0U U   . При цьому, точність визначення поправки 
за еталоном і розраховується виразами  

0U U n       і    0
2 2

U U е n      ,   (1) 

де U– середня квадратична помилка (СКП) вимі-
рювань за якими визначається поправка; e – СКП 
еталонного вимірювання; n – кількість вимірювань, 
виконаних при визначенні поправки. 

II вид. Поправка після моменту її визначення 
змінюється випадковим чином як стаціонарна випад-
кова функція. До цього виду відносяться: напрямок і 
швидкість зносу судна течією, поправки радіонавіга-
ційних параметрів, виміряних на просторовій радіо-

хвилі, поправка за рискання для судна на хвилюванні 
і т. п. При зміні поправок за законом випадкової фун-
кції їх прогнозування може здійснюватися на основі 
кореляційного взаємозв'язку: фіксуючи значення 
похибки в один момент часу, з допомогою кореля-
ційної функції прогнозується в імовірнісному сенсі 
величина похибки у заданий момент часу. Принципо-
во можливі такі способи прогнозування поправки на 
основі використання стаціонарних випадкових функ-
цій: за її останнім значеннямза її математичним спо-
діванням; з допомогою рівняння регресії. 

Перший спосіб – розрахунок поправки за її 
останнім значенням. В якості прогнозу, як і в попе-
редньому випадку, використовується та поправка 

0U , причому 0U U   . В даному випадку це 
найпростіший спосіб прогнозу, який не вимагає ніяких 
обчислювальних операцій, тому він широко викорис-
товується в сучасній практиці судноводіння [7]. Вра-
ховуючи випадкову мінливість поправки на інтервалі 
прогнозу τ, точність такого прогнозування невелика.  

Визначимо СКП поправки, що прогнозується, 
тобто величини  . При цьому помилка прогнозу 

буде складати U U      (де U  – фактичне 
значення поправки на момент прогнозу). Так як 

0U U  , то помилка прогнозу можливо предста-
вити як 0U U    . Нехай  M 0  . Тоді на 
підставі визначення дисперсії квадрат СКП прогнозу 

       2 2 2 2
0 0M M U M 2 U U M U            . 

Так як стаціонарна випадкова функція, то 

   2 2 2
0M U M U      ,     0M 2 U U 2K    , 

де 2  и  K   – дисперсія і кореляційна функція. 

Тоді               2 22 K        .                      (2) 

Так як     2K p    , то вираз (2) буде таким:: 

 2 22 1 p       .                      (3) 
Точність прогнозу збільшується зі зменшенням 

інтервалу τ. Дійсно, при τ=0 нормована кореляційна 
функція  p 1   і тоді, як визначається з (3), буде 

0  . При 0    нормована кореляційна функція 

 p 0   і тоді 22   . 
Другий спосіб – визначення поправки здійсню-

ється за допомогою математичного очікування. Так, 
для розрахунку значення поправки приймається її 
математичне сподівання  U M U   . 

Прогнозоване значення не залежить від прогно-
зу часу τ. Більше того, тут не використовується жодна 
інформація про останньому визначенні поправки. 
Помилка прогнозу U M( U)     , де U  – фак-
тичне значення поправки на момент прогнозу. На 
основі визначення дисперсії відразу отримуємо 
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   22 2 2M M U M( U)          .       (4) 

Таким чином, точність прогнозу відповідає дис-
персії випадкових флуктуацій поправки і не залежить 
від інтервалу прогнозу τ. Порівнюючи результати 
формули (4) з формули (3), що характеризує точність 
першого способу, видно, що перший спосіб дає більш 
високу точність. При інтервалах прогнозу, яким від-
повідають значення нормованих кореляційних функ-
цій  p 0,5  , слід користуватися другим способом. 

Третій спосіб – розрахунок поправки з допомо-
гою рівняння регресії. За прогнозоване значення 
поправки приймається умовне математичне споді-
вання поправки, яка визначається за виміряною в 
якийсь момент часу t поправці tU : 

       t t t tU M U p U M U                
 , 

де  M U  та  tM U  – математичні сподівання 
поправки в моменти часу t    и t  відповідно;         

t  и t  – середні квадратичні відхилення випад-
кової функції в моменти t    та t  відповідно. Оскі-
льки випадкова функція поправок стаціонарна, то 

     tM U M U M U      та t     . Тоді 
рівняння регресії має вигляд  

     tU M U p U M U          .       (5) 

Середнє квадратичне відхилення поправки   
такого розрахунку визначається дисперсій умовного 
математичного очкування [6] 

 2 2 21 p         .                      (6) 

Таким чином, за умови значень нормованої ко-
реляційної функції 0 < p() < 1 точність прогнозу 
третім способом буде вище точності прогнозування 
першими двома способами. При умові p() = 0 точ-
ність визначення третім способом збігається з точні-
стю до другого способу, а при p() = 1 відповідає з 
точністю першого способу. Максимальний виграш в 
точності прогнозування даними способом (щодо 
двох перших) досягається при p() = 0,5. 

Висновки по роботі 
Таким чином, в статті представлений підхід 

щодо визначення системних поправок до навігацій-
них вимірювань. При цьому, поправки третім спо-
собом завжди краще, ніж іншими способами. Але 
для цього необхідно знати всі характеристики випа-
дкового процесу. Якщо в першому та третьому спо-
соби розрахунку раніше визначена за допомогою 
еталона поправки містить випадкову похибку за 
рахунок неточності вимірювального приладу або 
еталону, то формули (3), (4) і (7) необхідно ввести 

додатковий доданок 2
U , обчислений за (1). 

У тому випадку, якщо прогнозованої поправки 
виправляються кілька результатів вимірювання, то 
величина  для цих вимірювань набуває повторю-
ваний характер, тобто 0   . 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ НАВИГАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

НА ОСНОВЕ КОМПЕНСАЦИИ СИСТЕМНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ  
Е.Н. Тимощук 

На основе аналитического обзора развития навигационно-информационных комплексов показаны основные факторы, 
влияющие на точность судовождения и погрешностей измерения навигационных параметров. В статье изложен прагмати-
ческий подход к компенсации системных погрешностей при определении навигационных параметров судна. Показаны направ-
ления учета погрешностей системного характера для повышения точности определения местоположения судна. 
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NAVIGATION MEASUREMENTS ACCURACY INCREASE 
BASED ON SYSTEM ERRORS COMPENSATION 

О.М. Timoschuk 
Based on analytic review of navigation and information complexes development most important factors that influence the 

accuracy of ship control and navigation parameters errors measurements are indicated. This article proposes a pragmatic ap-
proach to compensation of system errors during ship navigation parameters determination. The directions to account for system-
type errors to improve the accuracy of the ship location determination are shown. 
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