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АДАПТАЦИЯ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО СГЛАЖИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ДВИЖЕНИЯ СУДНА

А.Н. Штанько, аспирант

В статье произведена адаптация математической модели прогнозирования угловой скорости движения 
судна методом экспоненциального сглаживания. Предложен способ выбора параметра адаптации с ис
пользованием скользящего контрольного сигнала методом Тригга-Лича. Определены оптимальные ко
эффициенты постоянной сглаживания.
Ключевые слова: маневрирование судна, адаптация, метод экспоненциального сглаживания, параметр 
адаптации, метод Тригга-Лича.

ADAPTATION OF EXPONENTIAL SMOOTHING OF VESSEL 
MOTION PARAMETERS

A. N. Shtanko

The article adapts a mathematical model for predicting the angular velocity of a vessel by the exponential 
smoothing method. A method for selecting the adaptation parameter using a sliding control signal by the Trigg- 
Lich method is proposed. The optimal coefficients of the smoothing constant are determined.
Keywords: ship maneuvering, adaptation, exponential smoothing method, adaptation parameter, Trigg-Lich 
method.

Одним из важных преимуществ методов па
раметрической идентификации является возмож
ность использования рекуррентных алгоритмов, 
позволяющих проводить текущую идентифика
цию в реальном времени при номинальных режи
мах работы динамической системы (судна). В 
настоящее время наиболее распространены такие 
методы идентификации как метод наименьших 
квадратов, максимального правдоподобия, кото
рые предполагают вычисление оценок параметров 
модели после формирования всего массива изме
рений входа-выхода объекта [1, 2, 8,12, 13].

После идентификации модели и настройки 
параметров часто возникает задача обеспечения 
адаптации модели в реальном времени для повы
шения адекватности модели к изменившимся 
условиям. В свою очередь работа в реальном ре
жиме времени, накладывает серьёзные ограниче
ния на алгоритмы адаптации. Такие алгоритмы 
должны обладать малой вычислительной сложно
стью и достаточной скоростью сходимости, что 
накладывает некоторые ограничения на примене
ние рекуррентных алгоритмов идентификации.

При построении адаптивных систем управ
ления судном необходимо учитывать и тот факт, 
что чем больше период упреждения, тем большее 
влияние на идентифицированную модель могут
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оказывать различные в том числе непредсказуе- 
мыефакторы. В связи с этим адаптивные модели в 
таких системах предназначаются, прежде всего, 
для краткосрочного прогнозирования [7].

У истоков адаптивного управления лежит 
простейшая модель экспоненциального сглажива
ния. Метод экспоненциального сглаживания при
меняется для прогнозирования нестационарных 
временных рядов и известен под названием метода 
Р. Брауна [5, 6 , 7, 9, 10, 11].

Использование модели экспоненциального 
сглаживания предполагает решение следующих 
задач:

-вы бор  параметра адаптации а;

-вы бор  начального условия адаптации50;
-  выбор начального момента адаптации. 
Наблюдаемые при управлении судном вре

менные ряды описывает простейшая модель вре
менного ряда

y t = aot +  et , ( 1 )
где a0it -  варьирующий во времени средний уро
вень ряда, et -  случайные неавтокоррелированные 
отклонения с нулевым математическим ожида
нием. Прогнозная модель определяется равен
ством:

9t+T = a0jt, (2)
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где y t+T -  прогноз, сделанный в момент t  на т еди
ниц времени (шагов) вперед; ao t -  прогноз ao t .

Единственный параметр модели а 0 1 опре
деляется экспоненциальной средней: а 01 = St ко
торое будет равно

St = ayt + (1 -  a)S0, (3)
где а  -  определенная константа, причем ( 1  > а > 0); 
50 -  некоторая величина, характеризующая 
начальные условия.

При краткосрочном прогнозировании жела
тельно как можно быстрее отразить изменения а01 
и в то же время как можно эффективнее очистить 
ряд от случайных колебаний [7]. Величина пара
метра адаптации а  выбирается малой если есть 
уверенность в точности расчета величины 50, в 
противном случае параметр адаптации необхо
димо выбирать ближе к значению 0,9. Таким обра
зом величина параметра адаптации зависит от ско
рости изменения элементов ряда. Поиск компро
миссного значения а  требует постановки и реше
ния задачи оптимизации модели.

Выбор начального момента адаптации 
Последовательность процесса адаптации 

как правило выглядит следующим образом:
-м одель находится в исходном состоянии 

(определены текущие значения ее коэффициен
тов) и по ней делается прогнозу4+т:

-  по истечении одной единицы времени 
анализируется насколько далек полученный по 
модели результат y t+l от фактического значе- 
нияy t+1;

-ош ибка прогноза et через обратную связь 
поступает на вход системы и используется моде
лью для согласования своего поведения и 
настройки коэффициентов.

Для сглаживания поведения адаптивной 
модели введем такое понятие как допустимое от
клонение^, только при превышении ошибкой про
гноза et да иной заданной судоводителем вели
чины, модель будет осуществлять свою перена
стройку.Также для исключения разовых выбросов 
вызванных различными инструментальными по
грешностями измерительных приборов адаптацию 
будем производить в момент et+3.

Выбор начального условия адаптации 5 0 

Экспоненциальное сглаживание всегда тре
бует предыдущего значения экспоненциальной 
средней. На основании работы [7] в качестве 
начального значения 50 возможно использовать 
арифметическую среднюю всех имеющихся фак
тический измеренных значений y t n.m  некоторой 
их части. Если процесс моделирования только 
начался и таких данных нет, то требуется предска
зание начального уровня ряда.

Данное предсказание может быть сделано 
исходя из априорных знаний о процессе. Если нет 
уверенности в справедливости начального значе
ния 50, то коэффициент адаптации берется а  с зна
чением близким к единице, с расчетом, чтобы вли
яние начального значения быстро уменьшалось.

В дальнейшем начальное условие 50 опре
делим как арифметическую среднюю пяти изме
ренных значений y t предшествующих начальному 
моменту адаптации, выражение (4).

5

5о = ^ У г -  (4)
i = i

Выбор парам етра адаптации а
Параметр адаптации подбирается, как пра

вило, интуитивно, эмпирическим путем. Чаще ре
комендуется выбирать его в пределах от 0,35 до 
1[3, 4, 5, 7, 9, 10].Свойства наблюдаемого пара
метра движения судна изменяются во времени, со
ответственно используемая для прогноза модель 
должна реагировать на колебания ряда данных, 
что в случае экспоненциального сглаживания 
должно отражаться на величине параметра адапта
ции. В качестве такого инструмента можно ис
пользовать модель адаптивной скорости реакции 
Тригга-Лича, согласно которой параметр адапта
ции определяется с помощью следящего контроль
ного сигнала Kt по выражению (5).

yet + (1 -  y)e t

Kt y \et \ + (1 -  y)e t ’ W
гдеО <  у  <  1 -  постоянная сглаживания; et— сгла
женная погрешность прогнозирования; et— сгла
женное абсолютное значение погрешности.

Соответственно параметр адаптации
а = \Kt \.

С целью сравнения эффективности адапта
ции методом простого экспоненциального сред
него и с адаптивным изменением параметра адап
тации а  проведено моделирование временного 
ряда характеризующего изменение угловой скоро
сти судна на циркуляции. На рисунке 1 представ
лены:

1) Исходный временной ряд,полученный в 
ходе маневрирования судна водоизмещением 
630 тонн, длинной 62,5 метра. Погода на момент 
маневрирования: ветер 180° -  9 м/с, волнение моря 
2,0 м -  180°. Скорость судна -  12 узлов. Заданная 
величина допустимого отклонения 10  град/минуту 
(кривая 1 ).

2) Прогнозируемый временной ряд, постро
енный с помощью линейной модели пространства 
состояний (построение математической модели 
осуществлялось с использованием временных ря
дов параметров движения судна, полученных в
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ходе маневрирования на спокойной воде) (пунк
тирная кривая 2 ).

3) Адаптированные временные ряды с раз
личными параметрами адаптации а  =  ОД (кривая
3), а  =  0,5 (кривая 4), а  =  0,9 (кривая 5).

4) Адаптированный временной ряд, пара
метр адаптации а  в котором полученпри помощью 
следящего контрольного сигнала методом Тригга- 
Лича (кривая 6 ).

1C.
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Моделированием и экспериментами уста
новлено, что подбор параметра адаптации мето
дом Тригга-Лича наилучшим образом осуществля
ется при значениях постоянной сглаживания 
у  = 0 ,1  н- 0,35.

В приведенном эксперименте моделирования зна
чение величины у  =  0,235.

Время {секунды)

Рисунок 1 -  Результат адаптации смоделированных данных методом экспоненциальной средней

Заклю чение. Метод Тригга-Лича прост и 
эффективен, если динамика ряда не изменяется, то 
шум фильтруется столь же эффективно, как и 
обычным методом с постоянным параметром 
адаптации а.

Этот метод особенно ценен для моделиро
вания рядов с короткой историей или на первона
чальном этапе построения модели. Чтобы им вос
пользоваться, достаточно провести грубую оценку 
коэффициентов прогнозирующей модели. Если 
ошибки прогнозов по этой модели велики, то у 
контрольного сигнала появляется тенденция к 
быстрому абсолютному росту и система приспо
сабливается с соответствующей скоростью.
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ОБРАБОТКА И ВЫЧИСЛЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ДАННЫХ ТЕЛЕМЕТРИИ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ БЕЗЭКИПАЖНОГО СУДОВОЖДЕНИЯ

Н.П. Ардельянов, аспирант

В статье предложена обобщенная модель радиоканала передачи данных. Применяется модель Пуртова, 
использующая характеристики потока ошибок с пакетированием. Проверка правильности кодовой ком
бинации метрики проведена в двоичной форме.
В результате предложен метод оценивания случайной последовательности двоичных чисел, описыва
ющих некоторый реальный сигнал телеметрии с условиями наложения помех с метрикой вейвлетов 
Добеши.
Предложенный способ передачи данных является альтернативой широкополосному интернету, позво
ляет передавать информацию о движении морских подвижных объектов и производить запись навига
ционной информации в виде бинарного набора множеств с учетом условий распространения канала 
передачи данных.
Ключевые слова: безэкипажное судовождение, навигационная информация, Е-навигация, телеметри
ческая система, системы управления движения судов, интегрированные системы ходового мостика, ка
нал передачи данных, фильтрация, поток ошибок.
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