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状态传感器
The status sensors

ti-1 时刻状态真实值
The true status at time ti-1

采集 ti 时刻的状态
To acquire the status at time ti

状态转移模型
The status transfer model

ti 时刻状态观测值
The status observation at time ti

ti 时刻状态预测值
The status prediction at time ti

加权求和
Weighted sum

ti 时刻状态真实值
The true status at time ti

图 1 卡尔曼滤波算法基本结构

Fig.1 Basic structure of Kalman filtering algorithm

mL ｔｉ － １.V[\bÛ<®Ú ｔｉ .Vb[\#OF�®，ülF¬ ｔｉ .V[\#ObÛ<®，g
ÿÝ':¹�x。

EF １　 ^E�d+HI，\Ù[\#O�3HI，�HItÎ:¹[\#O ｔｉ － １.VÂ ｔｉ .V
bZ´F/。

EF ２　 Æn ｔｉ .Vb[\#Ob��® ｘ^ｉ。
EF ３　 Æn ｔｉ .Vb[\#ObÛ<® ｘｉ，ｘｉ Y ｔｉ .VC¼��Ð¬b[\#O® ｘ′ｉ ÚÝ' ２

ÆnF¬b��® ｘ^ｉ f�±ÚF¬。
lÅ，~"|¼�nêb,ß �àHÀ(z[^.V[\#ObF�®Ú��®�Ý[\bÛ

<#O®，�Éh[\^U.VbÛ<#O®，µÉhwzb;<2E，¯teWe，�té¥è，
CztÎ<.L«Z´[\bÙH，r-，ßÊ,Î~"|¼�nên ＡＩＳ2Est�º。

ｔｉ .Vbßàát#O Ｙ ｉ lY×¥ ｌｏｎｉ、,¥ ｌａｔｉ、áé ｖｉ、áX θｉ \õb ４ 9z{X�y�，
ü Ｙ ｉ ＝ （ｌｏｎｉ，ｌａｔｉ，ｖｉ，θｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ。c12E�ºFG¹ÓÔ2EÐ�´��î2EÐ，¦H
À}®nên�î2EÐst¾¼，ëAWê*Raßàát#ObF�®W�"v�î。�Wl~
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"|¼�nêb»t，ßÊ�tx"�íç{`bvMÙnæ¦}®ê［１２］n#OF�®st¾Ý�
º，þEF{�Îhb#OF�®。

n#�#Oz{ ｘ∈ ｛ｌｏｎ，ｌａｔ，ｖ，θ｝，�úG ［ｔｉ，ｔｉ＋１］�vMb ３ næ¦qz.2 Ｓ３（ｔ）。\L
Ｓ３（ｔ）� ｔｉ .Vb ２ LR2� Ｍｉ，ý Ｓ′３（ｔｉ）＝ Ｍｉ 。

Ｓ′３（ｔ）�úG［ｔｉ，ｔｉ＋１］b#çy��：
Ｓ′３（ｔｉ）＝ Ｍｉ［（ｔｉ＋１ － ｔ）／ Δｔｉ］＋ Ｍｉ＋１［（ｔ － ｔｉ）／ Δｔｉ］。 （１）

w�：Δｔｉ ＝ ｔｉ＋１ － ｔｉ ，ｔ∈［ｔｉ，ｔｉ＋１］。^E Ｓ′３（ｔｉ）＝ ｘｉ Ú Ｓ３（ｔｉ＋１）＝ ｘｉ＋１ ，n Ｓ′３（ｔｉ）± ２n+v，lF：
Ｓ３（ｔ）＝ － Ｍｉ［（ｔ － ｔｉ＋１）

３ ／（６Δｔｉ）］＋ Ｍｉ＋１［（ｔ － ｔｉ）
３ ／（６Δｔｉ）］＋ ［ｘｉ －

　 　 　 　 　 　 　 　 （ＭｉΔｔ
２
ｉ）／ ６］［（ｔｉ＋１ － ｔ）／ Δｔｉ］＋ ｛ｘｉ＋１ － ［（Ｍｉ＋１Δｔ

２
ｉ）／ ６］［（ｔ － ｔｉ）／ Δｔｉ］｝。 （２）

　 　 �±WÃ2 Ｍｉ，n Ｓ３（ｔ）±R：
Ｓ′３（ｔ）＝ － ［Ｍｉ ／（２Δｔ）］（ｔ － ｔｉ＋１）

２ ＋ ［Ｍｉ＋１ ／（２Δｔ）］（ｔ － ｔｉ）
２ ＋

（ｘｉ＋１ － ｘｉ）／ Δｔｉ － ［（Ｍｉ＋１ － Ｍｉ）／ ６］Δｔｉ。 （３）
Y-lF：

Ｓ′３（ｔｉ ＋ ０）＝ － ΔｔｉＭｉ ／ ３ － ΔｔｉＭｉ＋１ ／ ６ ＋ （ｘｉ＋１ － ｘｉ）／ Δｔｉ。 （４）
�¯，�úG［ｔｉ－１，ｔｉ］lF：

Ｓ′（ｔｉ － ０）＝ － （Δｔｉ－１ ／ ６）Ｍｉ－１ ＋ ［（Δｔｉ－１）／ ３］Ｍｉ ＋ （ｘｉ － ｘｉ－１）／ Δｔｉ－１。 （５）
　 　 YÏ （４）ÚÏ （５）lF：μＭｉ － １ ＋ ２Ｍｉ ＋ λ ｉＭｉ ＋ １ ＝ ｄｉ。
w�：μｉ ＝ － Δｔｉ－１ ／（Δｔｉ－１ ＋ Δｔｉ）；λ ｉ ＝ Δｔｉ ／（Δｔｉ－１ ＋ Δｔｉ）；ｄｉ ＝ ［６ ／（Δｔｉ－１ ＋ Δｔ）］［（ｘｉ＋１ － ｘｉ）／ Δｔｉ）－
（ｘｉ － ｘｉ－１）／ Δｔｉ－１］＝ ６ｆ［ｔｉ－１，ｔｉ，ｔｉ＋１］；ｆ［ｔｉ－１，ｔｉ，ｔｉ＋１］ ＝ ［１ ／（Δｔｉ－１ ＋ Δｔｉ）｛［（ｘｉ＋１ － ｘｉ）／ Δｔｉ］－ ［（ｘｉ －
ｘｉ－１）］／ Δｔｉ－１｝。

ªÏ （１）� ｉ ＝ １，Ï （２）� ｉ ＝ ｎ，ýy/WÁ�：
２Ｍ０ ＋ Ｍ１ ＝ （６ ／ Δｔ０）（ｆ［ｔ０，ｔ１］－ ｘ′０）；Ｍｎ－１ ＋ ２Ｍｎ ＝ （６ ／ Δｔｎ－１）（ｘ′ｎ － ｆ［ｔｎ－１，ｔｎ］）。

　 　 G λ０ ＝ １，ｄ０ ＝ ［（６ ／ Δｔ０）（ｆ［ｔ０，ｔ１］－ ｘ′０）］，μｎ ＝ １，ｄ′ｎ ＝ （６ ／ Δｔｎ－１）（ｘ′ｎ － ｆ［ｔｎ－１，ｔｎ］），HÀÏ
（３）ÚÏ （４）± Ｍ０，Ｍ１，…，Ｍｎ b ｎ ＋ １ L#çWÁ�，ü�：

Ａ ＝

２ λ０
μ１ ２ λ０
  

μｎ－１ ２ λｎ－１
μｎ















２

Ｍ０
Ｍ１


Ｍｎ－１
Ｍ

















ｎ

＝

ｄ０
ｄ１


ｄｎ－１
ｄ

















ｎ

。

　 　 ±F Ｍｉ ©ülEF�#Oz{Z� ｘqÎ.G ｔbÙnæ¦qz.2 Ｓ３（ｔ），>{ln ＡＩＳ2E
��îb#O®st¾Ý�º，F¬~"|¼�nêb÷6#OF�2E Ｚ ｉ。YÎ ＡＩＳ 2Eb¾Ý
�ºNTiu]�#Oz{bZ´F/，µxþ?Mßà�dzç，r-，ßÊHÀ\Ùßàátb
#O�3HI¸Hq#Oz{Z´bqÇç，n ＡＩＳ 2EstØn�º，>{È×ßàb�dzç。
�lÎÆn，¹áév��×¥WXáé ｖｌｏｎ ＝ ｖｉ × ｃｏｓ θｉ Ú,¥WXáé ｖｌａｔｉ ＝ ｖｉ × ｓｉｎ θｉ，ý Ｙ ｉ ＝
（ｌｏｎｉ，ｌａｔｉ，ｖｌｏｎｉ，ｖｌａｔｉ，θｉ）。YÎ ＡＩＳ��b.GG¤{§，r-，l0�ßà�×,¥WXÝ�Z'f
é�d，ýt ｔｉ .Vbßàát#O¸�� ｔｉ ＋ １.Vb#O，ülWÁ�：

Ｙ＾ ｉ ＋１ ＝

１ ０ Δｔ ／ ｈｌｏｎ ０ ０

０ １ ０ Δｔ ／ ｈｌａｔ ０

０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

Ｙ＾ ｉ ＋

Δｔ２ ／ ２ｈｌｏｎ
　 ０
　 Δｔ
　 ０















　 ０

ａｌｏｎｉ ＋

　 ０
Δｔ２ ／ ２ｈｌａｔ 　

　 ０
　 Δｔ















　 ０

ａｌａｔｉ ＋

０
０
０
０
Δ













ｔ

ωｉ ＝
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ＦＹ＾ ｉ ＋ Ｂａｌｏｎｉ ＋ Ｃａｌａｔｉ ＋ Ｄωｉ。
w�：Ｆ、Ｂ、Ｃ、Ｄy�p»bg�；ｈｌｏｎ ，ｈｌａｔ v;�]Ö×¥Ú,¥b<AÓ³；ａｌｏｎｉ ＝ （ｖｌｏｎｉ＋１ －
ｖｌｏｎｉ）／ Δｔ；ａｌａｔｉ ＝ （ｖｌａｔｉ＋１ － ｖｌａｔ）／ Δｔ；ωｉ ＝ （θｉ ＋１ － θｉ）／ Δｔ。

��(WÏg��：Ｐ ｉ ＋１ ＝ ＦＰ ｉＦ
Ｔ ＋ Ｑ。w�：Ｐ ｉ � ｔｉ .Vn»b(WÏg�，��#Oz{Gb

qÇç，¾¤(WÏg� Ｐ０ G�nÔ�，®È ６；Ｑ àt¸��Ät|}bµhLçbÀÁ�Ê，

¯G�nÔ�，È® １０ －５。
~"|`�g��：Ｋｉ ＋１ ＝ Ｐ ｉ ＋１（Ｐ ｉ ＋１ ＋ Ｒ）

－１。w�：ＲàF��Ê，t¸��F�®bµhLç。
ｔ ＋ １ .V[\#Ob£ZpÆ�：Ｙ^′ｉ＋１ ＝ Ｙ^ｋ＋１ ＋ Ｋｉ ＋１（Ｚ ｉ ＋１ － Ｙ^ ｉ ＋１）。
(WÏg�ül�：Ｐ′ｉ ＋ １ ＝ Ｐ ｉ ＋ １ － Ｋｉ ＋ １Ｐ ｉ ＋ １。w�：Ｙ^ ｉ ＋ １à ｔｉ ＋ １.Vßàát#Ob£ZpÆ，£

©¹v�©b×,¥WXáéc×¤WXzõF¬�º÷õb ＡＩＳ2E。

２　 ÉN<=
��=ßÊ�Sb ＡＩＳæí2E�ºnêb�Pç，n45~xw©¥SMßà;< ＡＩＳ2Es

t�º，�ºÝ'�o ２ ��。RÈátRâ{�Îh÷6b ３８５ ¦ßàb ＡＩＳ 2EJ�=K2E，
È ＡＩＳ×¤2E�b ＭＭＳＩ （ｍａｒｉｔｉｍｅ ｍｏｂｉｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ）、.G、×¥、,¥、áé、áXJ�F
�2E，þßàbàUÍ{ ＭＭＳＩ�U98`，tþúvµ�bßàRâ2E，Nþ.G�Ø98`
7BF�2E，n.ºb ＡＩＳ2E，�Z0àU¬�；^E×=�£���R2E，Z0�î2E，
JK©b ＡＩＳ2E�o ３ ��。

v;tæ¦~"|nê�ºµ��îkxb ＡＩＳ 2EÐ，]�#Oz{bRÏ�  ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ － ｘｉ ／ ｎ。U ＫÝ�ê （ＫＮＮ）、ë���|nê （ＲＦ）、01X�� （ＳＶＭ）、vMÙnæ¦

}® （Ｃ Ｓ）stnU。
原始数据
Raw data

数据预处理
Data pre鄄rocessing

初步修复
Initial repair

二次修复
Secondary restoration

重复数据
Duplicate data

错误数据
Error data

异常数据
Abnormal data

缺失数据
Missing data

缺失数据
Missing data

观测数据
Observation data

卡尔曼滤波
Kalman filtering

修复数据
Restoration data

三次样条插值
Cubic spline interpolation

经度
Longitude

纬度
Latitude

航速
Speed

航向
Course

图 2 AIS 数据修复流程

Fig.2 AIS data repair process
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图 3 处理后的 AIS 数据

Fig.3 Processed AIS data

a��îkx ５ E2E�ºnêbRÏ�y １ ��。2E�ºt.�y ２ ��。

: １　 ��GH5DùIÓ
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｐａｉｒ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ

RÏ
Ｅｒｒｏｒ

ＫＮＮ
１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

Ｒ Ｆ
１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

ＳＶＭ
１０％ ２０％ ３０％

×¥
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０． ００７ ３９ ０． ０１４ ９２ ０． ０２０ ６１ ０． ０２７ １３ ０． ０３０ ９０ ０． ００２ ６４ ０． ００５ ０９ ０． ００８ ８２ ０． ０１６ ７３ ０． ０１６ ４４ ０． ００６ ９２ ０． ０１５ ８２ ０． ０２３ ７１

,¥
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ０． ００６ ３４ ０． ０１１ ５７ ０． ０１４ ６４ ０． ０１８ ８４ ０． ０２２ ６６ ０． ００１ ５２ ０． ００４ ９４ ０． ００９ ４８ ０． ０１０ ３２ ０． ０２３ １６ ０． ００４ ２９ ０． ０１１ １４ ０． ０１３ ５９

áé
Ｓｐｅｅｄ ０． １３２ ６７ ０． ２６９ １２ ０． ３８３ ７７ ０． ４７３ ６１ ０． ６２５ １７ ０． ０３３ ８４ ０． ０８５ ２９ ０． １８１ ０３ ０． １７８ ７３ ０． ５１０ １８ ０． ０７５ ０１ ０． １７７ ９１ ０． ３３４ ２８

áX
Ｃｏｕｒｓｅ ０． ００３ １８ ０． ０１８ ８０ ０． ０１５ ２３ ０． ０３３ ０４ ０． ０３９ ７７ ０． ００２ ２６ ０． ０２３ ２４ ０． ０１８ ８７ ０． １２５ ０２ ０． ２０６ ８５ ０． ０００ ００ ０． ０１０ ７４ ０． ０１０ ２８

RÏ
Ｅｒｒｏｒ

ＳＶＭ
４０％ ５０％

Ｃ Ｓ
１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

�Snê Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

×¥
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０． ０３２ ２０ ０． ４１５ ６０ ０． ０００ ５６ ０． ００１ ０５ ０． ００４ ５５ ０． ０１０ ６５ ０． ０１５ ４３ ０． ０００ ６２ ０． ００１ １２ ０． ００４ ２３ ０． ００７ ８２ ０． ０１０ ５９

,¥
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ０． ０１９ ４４ ０． ０２１ ９０ ０． ０００ ４８ ０． ００１ ２３ ０． ００５ ０１ ０． ０９５ ６０ ０． ０１４ ７５ ０． ０００ ７３ ０． ００１ ２８ ０． ００３ ５８ ０． ００７ ５６ ０． ００９ ０５

áé
Ｓｐｅｅｄ ０． ３３９ ７２ ０． ５２６ ３０ ０． ００２ ５８ ０． ００６ ５４ ０． ０１５ ４６ ０． ０６５ ５７ ０． ０９８ ５８ ０． ００３ ２３ ０． ００６ ９５ ０． ０１３ ５０ ０． ０２３ ６５ ０． ０５４ ３４

áX
Ｃｏｕｒｓｅ ０． ０１５ ８８ ０． ０１５ ８８ ０． ０００ ０６ ０． ０００ ３４ ０． ００２ ４６ ０． ００５ ８６ ０． ００８ ２５ ０． ０００ １２ ０． ０００ ３５ ０． ００１ ８３ ０． ００４ ５９ ０． ００６ ８９
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: ２　 d`GHÐ ＡＩＳ��DùUq
Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ＡＩＳ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ ｒａｔｅｓ

]Ö Ｕｎｉｔ：ｓ

�îU° Ｍｉｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ＫＮＮ Ｒ Ｆ ＳＶＭ ＣＳ �Snê Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１０ ０． １１ １． ８８ １９． ７８ １． ４０ １． ６８
２０ ０． ２４ １． ８０ ２４． １３ １． ７５ １． ８８
３０ ０． ３１ １． ７３ ２６． ３８ １． ８０ １． ９３
４０ ０． ３５ １． ６５ ２５． ８０ ２． ０１ ２． ２２
５０ ０． ３９ １． ５０ ２４． ５８ １． ９４ ２． ０３

Yy １ ～y ２ lÃ，� １０％Ú ２０％b2E�îkx，ＡＩＳ2E�ºþvMÙnæ¦}®bP�£
Z，YzRÏv;� ０ ０９２％ Ú ０ ２２９％，wnàæ¦~"|nê，YzRÏv;� ０ １１８％ Ú
０ ２４３％，y��³�îk��x，æ¦~"|nên ＡＩＳ 2Eb�ºP�Ý�ÎÙnæ¦}®，Z
Î ＫÝ�ê、ë���nêÚ01X��。{� ３０％、４０％Ú ５０％b2E�îkx，ＡＩＳ 2E�º
þæ¦~"|nêbP�£Z，YzRÏv;� ０ ５７９％，１ ０８６％Ú ２ ０２２％，{nUnêb£ZY
zRÏv;� ０ ６８７％，２ ２９１％Ú ３ ４２５％。>6ÿ¸A，æ¦~"|nê�µ��îk��xn
ＡＩＳ2Eb�ºP�£`，y�[\#O�3WÁn#OZ�a¬uULbÉåJt。Yy ２ lÃ，
ＫÝ�ê、ë���ê、01X��、Ùnæ¦}®Úæ¦~"|nê�ºµ��îk��xb ＡＩＳ
2Eb©Ìt.v;� ０ ２８、１ ７１、２４ １３、１ ７８、１ ９５ ｓ，£01X��nê2E�ºPk{³Ä，
wz�ºnê�º ＡＩＳ2E�.Ì{e，y�æ¦~"|nêj�x ＡＩＳ2E�º.PçÚÚÎhç
bh±。

µ��îkxßàz{2E�ºRÏZ´�#�o ４ ��。

a) 经度 Longitude b) 纬度 Latitude

c) 航速 Speed d) 航向 Course

图 4 不同缺失率下各特征修复误差变化曲线

Fig.4 Variation curves of repair errors for each feature of different missing rates
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�³2E�îkb��x，５ E�ºnên ＡＩＳ2EÌg�{`b�ºP�，ë´ ＡＩＳ 2E�î
kbµÖ`f，５ E�ºnêbµ�#OZ�b�ºRÏ�ñ�¸�F/，w�，æ¦~"|nêb
�ºiLç£Z，Ùnæ¦}®nên±，y�æ¦~"|nêCtÎµ��îkb ＡＩＳ 2E�º，
{ ＫÝ�、ë���、01X��|��+�nênµ�#OZ�b�ºRÏ`��w��，lÅ
��+�nên2Eg�öcøÅç，�2E�î{1b��xn ＡＩＳ2Eb�ºP�µ·。

３　 Wt
qn ＡＩＳ2Eb�º�Sæ¦~"|nê，�nêtvMÙnæ¦}®êF¬b¾Ý�º2E，

N¹�2EJ�~"|¼�nêbF�2E，NTidH+×¯ÚRÏ|}r~，Ùå[\³n#O
WÁ，Éåßà#OZ´。�=~�y�，nêjiLçnµ��îkb ＡＩＳ2Esst�º，�º
Pk{¤，j�,Î ＡＩＳ2EbpqFG��pnl$b2E,�。YÎ~"|nê*N¬[\³n
#OWÁÚ¾n�ºnêb÷ø，r-，�þ©bFG�，ÉhsUÝ�¤#OF�2Eb�ºJ
¥，NÙåü�Îhb[\³n#O�3HI，.F ＡＩＳ2Eb�ºüf÷6Îh。

［u v - w］

［１］k��，¾Ñ_，��，|． §úá±�qáÍ,W®GGÓFG ［Ｊ］． �"­@Ác++Ò，２０１６，３７（３）：
３８２３８７．

［２］� ä． ＡＩＳRâdO}®�<.7*���b»t ［Ｊ］． �wGÆ@Á，２０１６，２４（１４）：１７２１７５．
［３］GÙ�，G�，kÊ，|． àà ＡＩＳRâæíb(d��U�ºnê ［Ｊ］． �&áÔ，２０１７，４０（１）：８１２，１０１．
［４］ＮＧＵＹＥＮ Ｖ Ｓ，ＩＭ Ｎ Ｋ，ＬＥＥ Ｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ＡＩＳ ｄａｔａ ｏｆ ｓｈｉｐ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｐｏｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３９（５）：３７７３８４．
［５］ììò，yÿ． Ùnæ¦}®�ßàRâ�º�bFG ［Ｊ］． _ß*+7V，２０１６，３８（６）：７９８１．
［６］k�，�a�，¾Ñ_，|． ßà(d{;[\2E�ºÚ��nêFG ［Ｊ］． �"­@Ác++Ò，２０１９，

４０（６）：１０７２１０７７．
［７］Ís)． (Xßà#O2Eb2EJKU�ºWêFG ［Ｄ］． �k：�k¯@c+，２０１８．
［８］ＳＡＮＧ Ｌ，ＷＡＬＬ Ａ，ＭＡＯ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｈｉｐ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＡＩＳ

ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１１０：１８３１９４．
［９］ＳＵＴＵＬＯ Ｓ，ＭＯＲＥＩＲＡ Ｌ，ＳＯＡＲＥＳ Ｃ Ｇ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｐａｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｏｅｕｖｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓ
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