
660 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 12, 2021

Статья посвящена разработке алгоритмов прогнозирования траектории движения маневрирующих объектов на ос-
нове непараметрической теории систем. Проводится анализ неопределенностей, влияющих на моделирование движения 
маневрирующих водных объектов. Приводится обзор параметрических, непараметрических и комбинированных мето-
дов прогнозирования траектории их движения. Для решения задачи высокоточного автономного управления посадкой 
беспилотных летательных аппаратов на судно посадки в условиях его нерегулярного движения, вызванного метеороло-
гическими условиями и активным маневрированием, предлагается метод прогнозирования траектории движения судна 
посадки, основанный на решении прямых задач динамики с использованием непараметрической теории систем. Пре-
имущества предлагаемого метода заключаются в том, что он не подвержен модельным ошибкам, так как основыва-
ется только на ретроспективном анализе нескольких последовательных значений пространственных координат судна 
посадки, при этом в отличие от аналогичных непараметрических методов не использует статистические вычисления, 
не требует своего обучения или длительной настройки. Метод не подразумевает решения задач идентификации пара-
метров модели, состояния и управляющих воздействий и может быть применен при любых неизвестных линеаризуемых 
входных управляющих воздействиях, в том числе при неидентифицируемости модели динамики движения судна по-
садки. Приводятся результаты численного моделирования решения задачи прогнозирования траектории движения ак-
тивно маневрирующего малоразмерного судна посадки с применением полной нелинейной динамической модели с шестью 
степенями свободы. Проведенные исследования подтверждают работоспособность, адекватность и очень быструю 
настройку разработанного метода в условиях полной параметрической и непараметрической неопределенности. Пред-
лагаемый метод может быть использован для прогнозирования траектории движения любого транспортного средства 
при условии линеаризуемости его модели и сигналов управления на наблюдаемом интервале времени.
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Непараметрический метод прогнозирования
траектории движения активно маневрирующего судна посадки 

беспилотного летательного аппарата*

Введение

Прогнозирование  траектории движения 
надводного судна является важным элемен-
том для решения многих задач судовождения 
и обеспечения безопасности [1]. Основными 
данными, определяющими траекторию, яв-
ляются пространственные координаты судна, 
изменение которых соответствует закону его 
движения в пространстве. Траекторные дан-
ные в автономных судовых системах управ-
ления снимаются с собственных датчиков 
информации. В системах внешнего контроля 
и управления траекторные данные снимают-
ся с судовых датчиков через автоматические 
идентификационные системы или определя-
ются своими средствами наблюдения [2].

*Статья подготовлена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ и ГФЕН Китая № 20-58-53059 (6191101340) и гранта 
РФФИ № 19-29-06091.

Траектория движения судна зависит от мно-
гих факторов и условий, таких как тип судна, 
его скорость, маневренные возможности и т. п.
Кроме того, на траекторию движения судна 
оказывает влияние ряд случайных факторов, 
под которыми подразумеваются все причины, 
искажающие траекторию или затрудняющие 
ее обнаружение и прогнозирование.

В целях повышения безопасности навига-
ции судов в сложных и изменчивых условиях 
необходимо обеспечить решение задачи про-
гнозирования их траекторий движения для 
предупреждения об опасности для интел-
лектуальной навигационной системы судна, 
для построения систем поддержки принятия 
решений в системах управления движением 
судов, интеллектуальных интегрированных 
систем обеспечения безопасности транспорт-
ных средств в едином воздушном простран-
стве "умного города" и других систем внешне-
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го контроля деятельности судов, а также для 
обработки параметрической информации при 
расследовании аварийных случаев.

Анализ методов прогнозирования
траекторий движения судов

Приведем краткий обзор некоторых совре-
менных методов прогнозирования траектории 
движения надводных судов. Методы прогно-
зирования траекторий движения можно услов-
но разбить на две большие группы: параметри-
ческие и непараметрические.

Параметрические (parametric) методы или 
методы, основанные на моделях (model-based), 
считающиеся классическими, прямо или кос-
венно используют параметры математических 
моделей движения судна, значения которых 
задаются априорно из известных физических 
принципов или оцениваются в процессе иден-
тификации [1—5]. При этом применяются ки-
нематические, динамические и статистические 
модели прогнозируемых процессов [1]. Прин-
цип прогнозирования в этих методах основы-
вается на экстраполяции текущих параметров 
движения (скорости, ускорения) и предпо-
ложении, что эти параметры существенно не 
изменятся в будущем. Поэтому эти методы 
содержат большую ошибку и в большинстве 
случаев служат только для приблизительной 
оценки будущего положения судна [6].

Несмотря на то, что параметрические (мо-
дельные) методы внесли большой вклад в те-
орию прогнозирования, большинство из этих 
методов основываются на идеализированных 
предположениях, которые нередко имеют рас-
хождения с реальными параметрами и факто-
рами движения судна. Поэтому представлен-
ные в литературе методы прогнозирования 
траектории движения судов часто сложно реа-
лизовать на практике.

Отличительной особенностью динамики 
надводного судна является наличие грани-
цы раздела двух сред [7]. Поэтому в процессе 
хода судна на него влияют внешние факторы, 
приводящие к появлению дополнительных
гидродинамических и аэродинамических сил 
и моментов, а именно: ветер, волнение, тече-
ние, другие суда, стенки каналов и причалов, 
особенности акватории.

Такие сложные процессы, как ветровые и 
волновые возмущения, и их влияние на объект 

управления являются отдельными крупными 
научными проблемами моделирования. Поми-
мо этого, при моделировании движения судна 
необходимо учитывать влияние мелководья, 
которое искажает его динамические характе-
ристики. На мелководье возрастает сопротив-
ление движению судна, и при одной и той же 
частоте вращения винтов скорость судна, по 
сравнению с его скоростью на глубокой воде, 
уменьшается. При этом возрастает коэффици-
ент нагрузки движителя [8].

Вышеуказанные факторы приводят к тому, 
что составляющие вектора управляющих воз-
действий и параметры эффективности органов 
управления могут содержать набор неопреде-
ленностей. Невозможность учета неопределен-
ностей в существующих параметрических ме-
тодах прогнозирования приводит к неприем-
лемой для решения некоторых задач точности.

При решении задачи автономного наблю-
дения за судном и прогнозирования его тра-
ектории может быть полностью не доступна 
информация о его управляющих воздействи-
ях. В этом случае необходимо вовремя обнару-
жить и обеспечить учет неизвестных маневров 
при прогнозировании.

Для обнаружения маневров могут быть ис-
пользованы методы восстановления управля-
ющих воздействий на основании информации 
о следующих стандартных маневрах судна [9]:
 � разгон — реакция на работу гребных вин-

тов в прямом направлении, вплоть до мак-
симальной мощности;

 � торможение — реакция на работу гребных 
винтов в обратном направлении, вплоть до 
максимальной мощности;

 � циркуляция — процесс реакции судна на 
ступенчатую перекладку руля;

 � зигзаг — процесс реакции судна на несколь-
ко перекладок руля с одинаковым по моду-
лю, но разным по значению уровнем;

 � поворот — процесс реакции судна на клад-
ку руля и возврат его в нейтральное поло-
жение;

 � прямая спираль — процесс реакции судна 
на ступенчатую перекладку руля от макси-
мального значения к минимальному.

 � обратная спираль — процесс реакции судна 
на ступенчатую перекладку руля от мини-
мального значения к максимальному.
Однако такой подход ограничен только 

стандартными маневрами.
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Обнаружение начала маневра судна можно 
также осуществлять на основе оценки вероят-
ностных и пороговых значений кинематиче-
ских параметров движения судна или значений 
и знаков отклонений и скоростей относительно 
их средних значений [1]. При этом многие из 
этих методов являются достаточно сложными, 
требуют дополнительных данных и не всегда 
пригодны для медленно изменяющихся кине-
матических параметров, свойственных судну.

Для учета маневров, как правило, исполь-
зуются алгоритмы параметрической и струк-
турной адаптации прогнозирующих фильтров.

Известны также методы регрессии опорных 
векторов [10], предназначенные для преодоления 
недостатков нейронных сетей, которые склонны 
попадать в локальные минимумы, а также ме-
тод на основе стандартной имитационной мо-
дели группы моделирования маневрирования 
Японского общества военно-морских архитек-
торов и инженеров-океанологов, основанной на 
определении коэффициентов гидродинамиче-
ских сил скрытых моделей [11]. Однако в этих 
исследованиях предполагается, что судовожде-
ние осуществляется при постоянных условиях 
и параметрах, а адаптивность соответствующих 
состояний и параметров к различным условиям 
окружающей среды ограничена [12].

В результате большинство известных пара-
метрических методов прогнозирования движе-
ния судов обладают либо низкой точностью, 
обусловленной неточностями моделей и возму-
щающих воздействий, либо обладают высокой 
вычислительной сложностью, либо требуют 
времени реализации большего, чем скорость 
протекания моделируемых процессов.

Поиски путей повышения точности прогно-
за траектории движения судов с учетом всех 
возможных неопределенностей привели к при-
менению непараметрической теории систем. 
Данная теория широко используется и активно 
развивается, в основном, в области интеллекту-
альных систем и направлена на интеллектуаль-
ный анализ данных измерений и прогнозиро-
вание траектории движения на его основе.

Непараметрические (nonparametric) или 
безмодельные (model-free) методы, известные 
также как методы, основанные на знаниях 
(knowledge-based), данных (data-driven, data-
based), сигналах (signal-based) или прошлых 
измерениях (history-based) [13—16], не требу-
ют информации о параметрах моделей судов и 
основаны на анализе их входных и выходных 

сигналов. Такие методы рассматривают судно 
в виде "черного ящика" и позволяют решать 
задачи прогнозирования поведения нестацио-
нарных и нелинейных систем в условиях пол-
ной параметрической неопределенности.

Для прогнозирования траектории движения 
наводных судов в условиях нелинейности их 
надводных моделей, неопределенностей и не-
полноты исходных данных наиболее широко 
известными являются непараметрические ме-
тоды, основанные на применении искусствен-
ных нейронных сетей [17—28].

В работе [20] нейронная сеть выполняет 
функцию идентификации модели движения 
судна. В статье [21] нейронные сети исполь-
зуются для прогнозирования траектории, при 
этом коррекция ее параметров выполняет-
ся в режиме реального времени по мере дви-
жения судна. В статьях [24, 25] предлагается 
использовать нейронную сеть для прогноза 
координат судна, в которой ее весовые коэф-
фициенты представляют собой физические ха-
рактеристики судна. В работе [26] предложена 
нейронная сеть, преобразующая вектор отно-
сительной скорости судна в его координаты 
в локальной СК. Такая сеть выполняет функ-
ции интегрирования относительной скорости 
судна во времени, и ее свободные параметры 
не зависят от физических характеристик суд-
на. Обучение сети осуществлялось на данных, 
полученных в ходе моделирования.

Особый интерес также представляет ней-
ронная сеть, преобразующая внешние факто-
ры непосредственно в координаты судна [27]. 
Обучение такой сети будет возможно на дан-
ных, полученных в результате натурных на-
блюдений. В статье [23] рассматривается ре-
куррентная нейронная сеть, прогнозирующая 
скорость дрейфа судна в условиях воздействия 
внешних возмущений (ветра и волнения).

В работе [29] метод моделирования и ней-
росетевой метод объединены. При этом метод 
моделирования обеспечивает точность про-
гнозирования траектории в краткосрочной 
перспективе с учетом динамических параме-
тров движения судна, а нейросетевой — долго-
срочное представление о будущих траекториях 
судна с оценкой и учетом возможных манев-
ров. Схема объединения модельного и нейро-
сетевого методов прогнозирования траектории 
движения судна приведена на рис. 1 [29].

Несомненными достоинствами нейросетевых 
методов является отсутствие необходимости соз-
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дания точной математической модели процесса 
движения и возможность учитывать имеющиеся 
отклонения параметров каждого конкретного 
судна от стандартных значений, используемых 
в параметрических методах, а также трудно учи-
тываемые метеорологические факторы, которые, 
тем не менее, приводят к статистически значи-
мым влияниям на результирующую траекто-
рию. Эти методы применимы для прогнозирова-
ния траектории движения любого судна, так как 
параметры нейронной сети не зависят от физи-
ческих характеристик судна, а зависят только 
от вида его траектории. Кроме того, обученная 
с использованием стандартных маневров сеть 
эффективно работает с любыми эксплуатаци-
онными маневрами, получаемыми в результате 
любого сочетания стандартных маневров. В ре-
зультате нейронная сеть в большинстве случаев 
демонстрирует несколько более точный прогноз 
координат по сравнению с традиционными ме-
тодами.

Тем не менее, нейронные сети требуют боль-
ших информационно-вычислительных затрат 
и своего длительного обучения на реальных 
данных. Поэтому на практике они способны 
прогнозировать траекторию судна только для 
ограниченного класса ситуаций, соответству-

ющих тем внешним факторам, 
которые использовались при 
формировании данных для об-
учения.

Недавно в области непара-
метрической теории систем 
был представлен оригиналь-
ный эффективный подход 
к решению прямых и обрат-
ных задач динамики, основан-
ный на анализе линейной за-
висимости столбцов матрицы 
Ганкеля входных-выходных 
данных и лишенный принци-
пиальных недостатков нейро-
сетевых методов [15, 16]. Опи-
сываемый подход не подвержен 
влиянию модельных ошибок, 
так как не требует априорной 
информации о параметрах ма-
тематической модели судна, 
решения задач их идентифика-
ции или наблюдения вектора 
состояния. В отличие от ана-
логичных непараметрических 
методов он не требует больших 

вычислительных затрат, не использует логиче-
ские или статистические вычисления, обуче-
ние или длительную настройку и может быть 
применен для решения задач прогнозирования 
в условиях полной параметрической неопреде-
ленности даже в случаях неустойчивости и не-
идентифицируемости математической модели 
судна [13, 14]. Основным ограничением подхода 
при решении задачи прогнозирования является 
необходимость наличия информации об управ-
ляющих воздействиях.

В данной статье на основе рассмотренного 
подхода к решению прямых задач динамики 
разрабатывается новый метод прогнозиро-
вания траектории движения судна в услови-
ях его нерегулярного движения, вызванного 
сложными метеорологическими условиями и 
активным маневрированием, в предположени-
ях о наблюдаемости его модели и линеаризу-
емости неизвестных управляющих сигналов. 
Заметим, что все перечисленные выше стан-
дартные маневры судна легко линеаризуемы, 
причем с использованием невысокого поряд-
ка уравнений. Эксплуатационные маневры, 
выполняемые в повседневной практике судо-
вождения, как правило, состоят из различных 
сочетаний стандартных маневров. Поэтому на 

Рис. 1. Схема объединения методов прогнозирования траектории
Fig. 1. Trajectory prediction methods combining scheme
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небольшом интервале времени предположение 
о линеаризуемости неизвестных управляющих 
сигналов в большинстве практических случаев 
полностью соответствует действительности.

Разработка непараметрического метода 
прогнозирования траектории движения 

маневрирующего судна посадки

Пусть динамика движения судна описывает-
ся линейной дискретной моделью в простран-
стве состояний типа "вход—состояние—выход"

 + = +1 ;y y
y iiix A x Bu  (1)

 = ,y
i y iy C x  (2)

где i — дискретные моменты времени; yi — из-
меряемые пространственные координаты суд-
на; y

ix  — неизвестный вектор состояния суд-
на; Ay, B, Cy — неизвестные матрицы собствен-
ной динамики, эффективности управления 
и измерения судна; ui — неизвестный вектор 
управления, формируемый в виде

 + =1 ;u u
i u ix A x  (3)

 = ,u
i u iu C x  (4)

где u
ix  — неизвестный вектор состояния си-

стемы управления; Au, Cu — неизвестные ма-
трицы собственной динамики и выхода систе-
мы управления (рис. 2).

Подставим выражение (4) в уравнение (1):

 + = +1 ,y y u
y u iiix A x BC x  (5)

объединим выражения (5) и (3) и запишем эк-
вивалентную (1)—(4) модель с расширенным 
вектором состояния:

 + =1 ;i ix Ax  (6)

 = ,i iy Cx  (7)

где
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Введем обозначение для произвольной 
блочной матрицы Ганкеля вида
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где m, n — число блочных строк и столбцов, 
соответственно. Тогда с использованием ма-
трицы наблюдаемости C можно записать зна-
чения выходных сигналов модели (6)—(7) для 
ν + 1 измерений в виде

 ν
−ν=,1 ,i iY xC  (10)

где ν — индекс наблюдаемости;
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С учетом предположения о наблюдаемости 
модели зависимые столбцы у матрицы на-
блюдаемости C отсутствуют, следовательно, ее 
можно представить в виде следующего кано-
нического разложения [30]:

 

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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где I — единичная матрица, 
размер которой совпадает 
с рангом матрицы наблюдае-
мости; 
 ,L LC C  — левые дели-
тели единицы и нуля, удов-
летворяющие условию
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 (12)Рис. 2. Модель маневрирующего судна

Fig. 2. The model of a maneuvering vessel
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Подставим (11) в (10):
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и решим задачи наблюдения векторов состоя-
ния для искомого

 ν
−ν
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и следующего

 ν
−ν+ +

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
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моментов времени, которые в соответствии 
с уравнением (6) также зависят друг от друга:

 −ν+ −ν=1 .i ix Ax  (16)

Подставим (16) в (15):

 ν
−ν +
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и с учетом (14)

 ν
−ν = 
 ,1L

i ix YC  (18)

запишем

 ν ν
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Выразим далее матрицу измерения
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и окончательно запишем эквивалентную (1)—
(2) модель вида "выход":

 ν ν
+ =,1 ,1
1 ,iiY YA  (20)

где
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Предположим теперь, что наблюдение за 
судном ведется на протяжении некоторого 
времени h + 1, тогда модель (20) примет вид

 ν ν
+ =, ,
1 ,h h

iiY AY  (22)

где

 ν
+ +− +

⎡ ⎤= ⎣ ⎦�, ,1 ,1 ,1
1 11 ;h v v v

ii ii hY Y YY  (23)

 ν
−−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦�, ,1 ,1 ,1
1 ,h v v v

i iii hY Y YY  (24)

из которого можно записать линейное матрич-
ное уравнение идентификации параметров эк-
вивалентной модели:

 ν ν
+=, ,
1 .h h

i iAY Y  (25)

Известно [30], что любое матричное уравне-
ние вида

 =ZQ W  

с известными матрицами Q, W разрешимо от-
носительно Z тогда и только тогда, когда вы-
полняется условие разрешимости

 = 0,
R

WQ  (26)

где RQ  — правый делитель нуля полного ран-
га, удовлетворяющий условию

 = 0.RQQ  (27)

Тогда согласно условию (26) для разреши-
мости уравнения (25) необходимо и достаточно 
обеспечить выполнение следующего условия:

 ν ν
+ =, ,
1 0,

R
h h

iiY Y  (28)

где правый делитель нуля определяется из вы-
ражения

 ν ν =, , 0.
R

h h
i iY Y  (29)

В итоге, после подстановки выражений (23) 
и (24) в уравнение (28) прогнозирование векто-
ра измерений осуществляется по формуле

 +
+ −= − 1,
1 1 ,h

i i i iy Y R r  (30)

где [ ]− −= �1,
1 ,h

i i h i iY y y y  +
ir  — псевдоо-

бращение, а элементы делителя нуля опреде-
ляются из условия (29):
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Пример решения задачи
прогнозирования траектории

Проверка работоспособности разработан-
ного метода осуществлялась на полной не-
линейной динамической модели надводного 
судна посадки с шестью степенями свободы, 
учитывающей физические ограничения двига-
тельной установки, а также влияние сил инер-
ции, торможения и течений, волновых, ветро-
вых и других возмущений [31].

Для решения задачи прогнозирования тра-
ектории движения судна посадки исполь-
зовались только данные измерений спутни-
ковых, лазерных или оптических датчиков 
беспилотного летательного аппарата, преоб-
разованные в пространственные координаты 
судна [32]. Схема моделирования показана на
рис. 3, где = γ ϑ ψ ω ω ω т[ ] ;e e e x y z x y zy x y z V V V  

, ,e e ex y z  — пространственные координаты (м); 
, ,x y zV V V  — линейные скорости (м/с); γ ϑ ψ, ,  — 

углы крена, тангажа, рысканья (°); ω ω ω, ,x y z  — 
угловые скорости (°/с); = т

1 2[ ] ;u u u  u1 — угол 
отклонения руля направления (°), u1 — ско-
рость вращения двигателя.

Для формирования матриц измерений на 
интервале наблюдения используется накопи-
тель информации. В блоке синтеза алгорит-
ма прогнозирования реализованы формулы 
(30)—(31). Ширина окна наблюдения выбрана 
равной h = 15, индекс наблюдаемости ν = 4. 
Сигналы управления и соответствующий им 
вектор состояния судна показаны на рис. 4 и 5. 
Ошибки прогнозирования траектории движе-
ния судна приведены на рис. 6.

Результаты численного моделирования по-
казывают высокие характеристики точности 
и быстродействия решения задачи. Ошибки 
прогнозирования траектории движения судна 
не превышают 4-го десятичного знака по всем 
пространственным координатам. Ранг матри-
цы Ганкеля данных не превышает 7, поэтому 
настройка алгоритма с учетом индекса наблю-
даемости происходит в течение 10 измерений, 
т. е., с учетом шага дискретизации 0,05 с, всего 
за 0,5 с, при появлении зависимых столбцов, 
а следовательно, и правого делителя нуля у ма-
трицы данных вида (31).

Заключение

В результате проведенных 
исследований разработан но-
вый непараметрический метод 
прогнозирования траектории 
движения надводного судна, 
не использующий априорной 
информации о параметрах его 
модели, не требующий реше-
ния задач идентификации па-
раметров модели, наблюдения 
вектора состояния или вос-
становления вектора управле-
ния и основанный только на 
ретроспективном анализе не-
скольких последовательных 
значений его пространствен-
ных координат. Предлагаемый 
метод не подвержен модельным 
ошибкам и в отличие от ана-
логичных не использует логи-
ческие или статистические вы-
числения, не требует обучения 
или длительной настройки и 
может быть использован даже 
при неидентифицируемости 
модели движения судна.

Рис. 3. Схема численного моделирования
Fig. 3. Numerical simulation scheme

Рис. 4. Сигналы управления судном
Fig. 4. Vessel control signals
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Рис. 5 Вектор состояния судна
Fig. 5. Vessel state vector
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Полученные результаты численного моде-
лирования решения задачи прогнозирования 
траектории движения судна подтверждают ра-
ботоспособность и очень быструю настройку 
разработанного метода в условиях полной па-
раметрической и непараметрической неопре-
деленности. Описанный подход может быть 
использован для прогнозирования траектории 
движения любого транспортного средства (ав-
томобиля, водного или воздушного судна и
т. д.) при условии линеаризуемости его модели 
и сигналов управления на наблюдаемом интер-
вале времени.

Практическая реализация разрабатываемых 
непараметрических методов совместно с тра-
диционными параметрическими позволит по-
высить точность прогнозирования и решить 
задачу высокоточной посадки беспилотных 
летательных аппаратов на активно маневриру-
ющее судно, в том числе, в едином воздушном 
пространстве "умного города", при возник-
новении различных критических ситуаций: 
шквалистого ветра, потери связи или включе-
ния режима радиомолчания, мелких повреж-
дений корпуса или несущих винтов и т. д.
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Abstract

The article is devoted to the development of algorithms for predicting the trajectory of maneuvering objects based on 
nonparametric systems theory. The analysis of uncertainties affecting the modeling of the movement maneuvering water 
objects is presented. An overview of parametric, nonparametric and combined methods for predicting maneuvering water 
objects trajectory is given. The problem of high-precision autonomous control of the landing unmanned aerial vehicles on 
the landing vessel in the conditions of its irregular movement caused by meteorological conditions and active maneuvering is 
being solved. The method for predicting the trajectory of a vessel’s movement based on solving direct problems of dynamics 
using nonparametric systems theory is proposed. The advantages of the proposed method are that it’s not affected by model 
errors, due to the fact that it is based only on a retrospective analysis of several consecutive values of  the spatial vessel 
coordinates. The proposed method differs from similar nonparametric methods in that it does not require statistical calcula-
tions, own training, or time-consuming tuning. The method does not imply the solution of identification mode l parameters, 
state and control actions problems and can be applied with any unknown linearizable input control actions, including when 
the model of the vessel’s motion dynamics is not identifiable. The results of numerical modeling for solution the problem of 
predicting the trajectory of an actively maneuvering small-sized landing vessel using a full nonlinear dynamic model with 
six degre es of freedom are presented. The studies carried out confirm the efficiency, adequacy and very fast adjustment of 
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the developed method under conditions of complete parametric and nonparametric uncertainty. The proposed method can 
be used to predict the trajectory of any vehicle under the condition  of linearizability of its model and control signals over 
the observed time interval.

Keywords: maneuvering vessel, trajectory prediction, nonparametric method,  parametric uncertainty
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