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Приводится описание алгоритмов, реализуемых диспетчером 
мультиагентной системы управления автономного необитаемого 
подводного аппарата (АНПА). Алгоритмы построены по модуль-
ному принципу, что позволяет, с одной стороны, контролировать 
выполнение широкого круга задач, возлагаемых на АНПА, а с дру-
гой – максимально упростить реализацию каждого алгоритма.
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Введение

Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) являются перспектив-
ным средством исследования и освоения Мирового океана [1–8].

Наиболее актуально применение АНПА в районах, покрытых льдом, а также на 
больших глубинах, недоступных для подводных лодок.

Особое место среди АНПА занимают аппараты тяжелого класса, которые могут 
взять на себя многие функции, традиционно возлагавшиеся на специализированные 
надводные суда и подводные лодки. К этим функциям относятся:
•	 поиск полезных ископаемых на морских шельфах;
•	 доставка грузов в труднодоступные районы;
•	 прокладка подводных линий связи;
•	 поиск затонувших кораблей и самолетов;
•	 экологический мониторинг Мирового океана;
•	 исследование морской флоры и фауны;
•	 проведение подводных археологических исследований;
•	 охрана территориальных вод от несанкционированного вторжения иностран-

ных подводных объектов;
•	 поиск и уничтожение морских мин, в том числе заиленных.

Тяжелые АНПА могут эффективно использоваться также в военной сфере, по-
скольку их применение хорошо вписывается в концепцию сетецентрической войны 
на море, возобладавшую в мире в последние десятилетия [9–11].
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Поскольку АНПА являются автономно действующими подводными роботами, 
их создание сопряжено с решением значительного количества научно-технических 
проблем. При этом одним из ключевых вопросов является создание эффективной 
системы управления, назначение которой – обеспечить максимально точное выпол-
нение предварительно загруженного маршрутного задания, представляющего собой 
разработанный человеком-оператором набор формализованных инструкций, привя-
занных ко времени и географическим координатам [12].

Вместе с тем использование с этой целью системы управления затруднено по 
целому ряду причин – как внешних, так и внутренних. К внешним относятся:
•	 отклонение АНПА от заданного маршрута, обусловленное погрешностями на-

вигации;
•	 опасность столкновения с подводными объектами;
•	 обнаружение неподвижных препятствий (подводных хребтов и др.), не нане-

сенных на навигационную карту, которые нужно обойти;
•	 непредвиденное изменение скорости и/или направления течения, влекущие за 

собой изменения параметров движения АНПА;
•	 изменение границ ледового покрова, что препятствует всплытию для обсерва-

ции в назначенное время.
Большинство из перечисленных факторов приводит к дополнительным времен-

ным и энергетическим затратам и, в конечном счете, к необходимости корректиров-
ки маршрутного задания. Ситуация еще более осложняется в условиях преднаме-
ренного противодействия выполнению миссии, что имеет место при применении 
АНПА в специальных операциях.

Внутренними факторами являются неустранимые неисправности аппаратной 
части АНПА и невосстанавливаемые сбои программного обеспечения, что также 
приводит к необходимости корректировки маршрутного задания, а в ряде случаев  
и к прекращению миссии.

Перечисленные негативные факторы, а также необходимость учитывать объем 
запасов электроэнергии, скорость хода, точность автономной навигации, дальность 
гидроакустической связи существенно затрудняют принятие эффективного реше-
ния, обеспечивающего достижение цели миссии. По этой причине система управле-
ния АНПА должна обладать способностью реализовывать сложные адаптивные ал-
горитмы с элементами искусственного интеллекта. И здесь возникает еще одна про-
блема. Формализованных методик синтеза подобных алгоритмов на сегодняшний 
день не существует. Есть только общие рекомендации по принципам их построения 
[13]. Такие алгоритмы во многом являются эвристическими, что переносит трудно-
сти с их разработки на их практическую отработку, а это противоречит сложившейся 
в России практике создания сложной техники. 

Система управления АНПА отличается наивысшей сложностью, обусловленной 
необходимостью управлять в реальном времени большим количеством разнородных 
технических средств в полностью автоматическом режиме в условиях непрерывно 
меняющейся, зачастую агрессивной внешней среды и при ограниченных возможно-
стях автономной подводной навигации и связи с пунктом управления [14].

Подходам к созданию системы управления АНПА как в России [14–24], так 
и за рубежом [25–64] посвящено большое число публикаций, которое постоянно 
растет. 
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Как неоднократно отмечалось [14, 26], построить централизованную (мультиобъ-
ектную) систему управления действиями всех технических средств АНПА весьма 
затруднительно. Особенно это касается больших (тяжелых) АНПА, которые пред-
назначены для работы на значительных расстояниях от базы и в широком диапазоне 
глубин и оборудованы сложной радиоэлектронной аппаратурой и большим количе-
ством технических средств. Для таких АНПА лучше подходит система управления  
с децентрализованной мультиагентной структурой [14, 26, 65, 66].

Данная структура предполагает, что каждая система АНПА является само-
стоятельным интеллектуальным агентом с собственной системой управления. 
Чтобы обеспечить слаженное взаимодействие агентов, предусмотрен специальный 
агент-диспетчер, который должен своевременно посылать задания (команды) систе-
мам управления АНПА. Для выполнения поступившей команды система АНПА мо-
жет привлекать другие системы либо запрашивать у них данные. 

Далее с учетом результатов выполнения отданных команд диспетчер формирует 
новые. Если в процессе осуществления миссии выясняется, что в силу возникших 
обстоятельств выполнить маршрутное задание в точном соответствии с первона-
чальным планом не представляется возможным, диспетчер корректирует его.

На рис. 1 приведена структурная схема мультиагентной системы управления 
АНПА тяжелого класса, включающая, кроме диспетчера, четыре радиоэлектронные 
системы (навигации, освещения обстановки, радиосвязи и позиционирования и ги-
дроакустической связи и позиционирования), а также четыре технические системы 
(генерации и распределения электроэнергии, движительно-рулевая, дифферентовки, 
аварийной сигнализации). В качестве диспетчера технических систем выступает си-
стема управления техническими средствами (СУТС), куда передаются все сложные 
алгоритмы управления, что позволяет упростить работу центрального диспетчера. 
При необходимости перечень систем АНПА может быть расширен, например за 
счет системы сменной полезной нагрузки.

Рис. 1. Структурная схема мультиагентной системы управления АНПА
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Обмен данными в системе управления АНПА осуществляется по сети, что позво-
ляет каждой системе иметь доступ ко всем данным.

Как показал российский и зарубежный опыт, разработка универсальных АНПА, 
ориентированных на выполнение всех либо большинства перечисленных выше задач, 
по ряду причин нецелесообразна. В результате предпочтение отдается специализиро-
ванным аппаратам либо аппаратам со сменной полезной нагрузкой. Тем не менее из-за 
сложности и высокой стоимости системы управления АНПА создание универсально-
го диспетчера, который можно было бы применять в АНПА различного назначения  
с мультиагентной структурой системы управления, экономически оправдано.

В настоящей статье описывается алгоритмическая структура такого диспетчера. 
Его универсальность базируется на модульном принципе построения алгоритмов, 
позволяющем, с одной стороны, управлять выполнением широкого круга задач, воз-
лагаемых на АНПА, а с другой – максимально упростить реализацию каждого ал-
горитма.

1. Алгоритмическая структура диспетчера

В основу алгоритмической структуры диспетчера заложены перечисленные ниже 
принципы.
1. Маршрутное задание, загружаемое в процессе подготовки к миссии в память 

диспетчера, содержит следующие формализованные документы:
•	 описание маршрута АНПА в виде последовательности галсов, на которых ап-

парат движется с постоянными курсом, скоростью и глубиной погружения. 
Протяженность галсов не ограничена, что дает возможность в районах откры-
того моря описывать маршрут их небольшим количеством. Такой подход 
упрощает как составление маршрута, так и работу на нем системы управле-
ния АНПА в условиях воздействия описанных выше факторов, препятству-
ющих точному выполнению маршрутного задания. В описание каждого гал-
са при необходимости могут быть включены специальные задания, которые 
АНПА должен на нем выполнить. В перечень возможных заданий входят: об-
сервации различными способами, прием/передача сообщений по радио/гидро-
акустическому каналу, выполнение специальных программ (например, поиск 
затонувшего объекта, составление карт физических полей и др.);

•	 описание поведения АНПА при выполнении специальной программы, если 
она предусмотрена маршрутным заданием;

•	 таблица констант, обеспечивающих работу алгоритмов управления, напри-
мер допустимой глубины погружения, максимально допустимой скорости 
хода, оптимального отстояния от дна при поиске донных объектов с помо-
щью разных средств, максимально допустимое время выполнения каждого 
действия и т.п. Всего около сотни констант;

•	 формализованное географическое, навигационно-гидрографическое и ги-
дрометеорологическое описание района планируемого маршрута АНПА 
(границы береговой черты, глубины, параметры течений, гидроакустические 
условия, перечень доступных средств радионавигации);

•	 график планового расхода электроэнергии при движении АНПА по заданно-
му маршруту.



Гироскопия и навигация. Том 28. №3 (110), 2020 113

Диспетчер мультиагентной системы управления АНПА: структура, алгоритмы...

2. Для упрощения алгоритмов, реализуемых диспетчером, все системы АНПА 
поделены на радиоэлектронные (навигации, связи, освещения обстанов-
ки) и технические (генерации и распределения электроэнергии, движения). 
Радиоэлектронными системами (левый столбец на рис. 1) диспетчер управ-
ляет напрямую, а техническими (правый столбец на рис. 1) – через СУТС.  
В результате СУТС выполняет следующие функции:

•	 преобразование (с учетом модели движения) поступивших от диспетчера 
установленных параметров движения АНПА (курса, скорости, глубины)  
в управляющие команды, которые нужно отдать движительно-рулевому ком-
плексу, системам генерации и распределения электроэнергии и дифферен-
товки;

•	 оптимизация потребления электроэнергии;
•	 определение и сообщение диспетчеру данных об оставшихся запасах элек-

троэнергии;
•	 установление (с сообщением диспетчеру) ограничений скорости и глубины 

погружения АНПА с учетом вышедших из строя технических средств;
•	 трансляция поступивших от диспетчера команд на подъем/опускание антен-

ны радиосвязи, включение/выключение различных манипуляторов, системы 
аварийной сигнализации.

3. В процессе выполнения миссии АНПА может находиться в одном из следую-
щих состояний:

•	 движения и выполнения функций в режиме телеуправления, в котором функ-
ции диспетчера ограничены трансляцией в системы АНПА команд, посту-
пивших по радио/гидроакустическому каналу связи с пункта управления, 
расположенного на берегу либо на судне сопровождения;

•	 аварийного прекращения миссии, обусловленного выходом из строя систем 
АНПА либо преждевременным израсходованием запаса электроэнергии;

•	 расхождения с обнаруженным подвижным подводным/надводным объектом;
•	 обхода обнаруженного неподвижного препятствия;
•	 выполнения специальной программы в назначенном районе;
•	 выполнения обсервации одним из следующих способов: по сигналам спутни-

ковой навигационной и радионавигационой систем, региональной гидроаку-
стической навигационной системы, донных и корабельных маяков-ответчиков, 
а также по подводным пассивным ориентирам, естественным геофизическим 
полям – батиметрическому, магнитному, гравитационному;

•	 выполнения сеанса связи по радиоканалу;
•	 движения по маршруту в соответствии с маршрутным заданием.

Состояния АНПА приведены в порядке убывания их значимости. Если при на-
хождении АНПА в определенном состоянии возникают условия для перехода в со-
стояние с более высокой значимостью, то этот переход осуществляется сразу, до 
нормального выхода из текущего состояния. Если же возникают условия для пере-
хода в состояние с более низкой значимостью, он откладывается и осуществляется 
только после выхода из текущего состояния. Данный подход значительно упрощает 
алгоритмы, реализуемые диспетчером.

4. Каждое состояние АНПА обслуживается отдельным алгоритмом, реализо-
ванным в виде независимого асинхронно функционирующего программного 
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модуля. В результате в каждый момент времени в соответствии с описанной 
выше логикой функции диспетчера выполняет тот алгоритм, который обслу-
живает текущее состояние. Когда АНПА переходит в другое состояние, функ-
ции диспетчера передаются соответствующему алгоритму. 

Кроме названных, диспетчер включает ряд дополнительных постоянно функцио-
нирующих алгоритмов, например управления освещением подводной и надводной 
обстановки, контроля за расходованием запаса электроэнергии, контроля работоспо-
собности радиоэлектронных и технических средств АНПА.

Такая декомпозиция также позволяет упростить алгоритмы работы диспетчера.
5. В процессе выполнения маршрутного задания диспетчер взаимодействует  

с системами АНПА (рис. 1) (точнее, с их системами управления) с использова-
нием формализованных информационных модулей. Для взаимодействия дис-
петчера с каждой конкретной системой используются два информационных 
модуля: для передачи данных в направлении от диспетчера к системе АНПА 
и в обратном направлении. Следует отметить, что благодаря мультиагентной 
структуре управления АНПА информационные модули содержат весьма огра-
ниченный набор команд и данных.

6. Взаимодействие АНПА с пунктом управления осуществляется путем обмена фор-
мализованными сообщениями по радио- либо гидроакустическому каналу связи.

Пункт управления посылает АНПА сообщения трех типов:
•	 запрос текущего состояния аппарата;
•	 корректировка маршрутного задания;
•	 команда перехода в режим (выхода из режима) телеуправления.
Формализованное сообщение, которое отправляет АНПА на пункт управления по 

запросу либо по собственной инициативе, содержит:
•	 код состояния АНПА, например плановое выполнение маршрутного задания, 

результат выполнения специального задания, аварийное прекращение миссии  
с указанием причины;

•	 оставшийся запас электроэнергии;
•	 координаты АНПА;
•	 время последней обсервации;
•	 перечень условных номеров неисправных технических средств.

2. Результаты моделирования алгоритмов управления АНПА

Для отработки системы управления АНПА был создан стенд моделирования, 
структура его программного обеспечения (ПО) приведена на рис. 2. Блоки желтого 
цвета являются программными моделями систем АНПА. Блоки голубого цвета отве-
чают за моделирование входных сигналов антенн и датчиков АНПА с учетом гидро-
акустических условий распространения сигналов и помех, а также погрешностей их 
измерения. Каждый блок, независимо от того, какое ПО входит в его состав, имеет 
выход на отображение результатов моделирования.

Моделирование подвижных и неподвижных объектов предполагает расчет их 
движения и акустических полей (первичного и вторичного). Поведение подвижных 
объектов может быть как адаптивным (т.е. изменяться при обнаружении АНПА), так 
и неадаптивным (не изменяться). 
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В результате моделирования гидроакустического канала формируется лучевая 
структура шума объекта либо эхосигнала от него на входе приемных антенн гидро-
акустической системы освещения обстановки, а также лучевая структура шумов 
моря и собственные шумы АНПА, поступающие на вход приемных антенн. При 
этом учитываются гидроакустические условия в районе и текущее взаимное распо-
ложение объектов и АНПА. 

Моделируются следующие функции пункта управления:
•	 разработка маршрутного задания;
•	 формирование и передача сообщений АНПА по радио/гидроакустическому ка-

налу связи;
•	 прием сообщений от АНПА, поступивших по радио/гидроакустическому каналу 

связи;
•	 корректировка маршрутного задания;
•	 режим телеуправления АНПА.

Моделирование радио- и гидроакустического каналов передачи сигналов связи и 
навигации осуществляется с учетом гидрометеорологических условий в районе вы-
полнения миссии и возможностей аппаратуры, установленной на АНПА и на пункте 
управления.

Моделирование движения АНПА осуществляется следующим образом. 
Диспетчер в соответствии с маршрутным заданием и с учетом сложившейся обста-
новки выдает СУТС параметры движения АНПА, которые нужно установить. СУТС 
с использованием кинематической модели АНПА вырабатывает команды, которые 
передаются техническим системам АНПА для выполнения поступившего задания. 
Затем в соответствующем блоке моделируются параметры движения АНПА, которые 
реально удалось установить с учетом ограничений и возникших неисправностей 
технических средств. К ним в блоке моделирования оценок параметров движения 
добавляются систематические и случайные погрешности, характерные для навига-
ционных приборов. Оценки параметров движения поступают в навигационную си-
стему, выполняющую с их использованием штурманскую прокладку.

Рис. 2. Структура программного обеспечения стенда моделирования алгоритмов управления АНПА
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Функционирование системы управления АНПА продемонстрируем на примере 
моделирования актуальной миссии, целью которой является обнаружение в удален-
ном районе затонувшего самолета.

АНПА, выйдя из базы, должен дойти до назначенного района и найти там зато-
нувший самолет, определить его координаты и сообщить их на пункт управления по 
спутниковому каналу связи, после чего вернуться на базу. Планируемая длительность 
миссии – 94,3 часа, планируемая длина пути АНПА – 351,5 км. Глубина моря – 200 м. 
Ледовый покров отсутствует.

Маршрут АНПА состоит из трех галсов:
•	 движение из базы в назначенный район;
•	 поиск затонувшего самолета в назначенном районе;
•	 возвращение на базу.

Самолет предписано искать с помощью гидролокатора освещения обстановки во 
время движения по раскручивающейся спирали, начинающейся в точке предполага-
емого нахождения самолета.

АНПА оборудован инерциальной навигационной системой навигационного 
класса точности. Каждые 24 часа аппарат должен определять свое место по сигна-
лам спутниковой навигационной системы.

В ходе плавания, кроме целевой задачи миссии, АНПА должен решать описанные 
выше вспомогательные задачи, в частности контролировать запас электроэнергии и 
осуществлять обнаружение подвижных и неподвижных объектов с последующим 
расхождением с ними (обходом).

Результаты моделирования приведены на рис. 3 и 4.

а) Вся траектория б) Маневрирование при поиске объекта в районе

в) Маневрирование по глубине

Рис. 3. Траектория АНПА в соответствии с маршрутным заданием
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На рис. 3 показана траектория АНПА в соответствии с маршрутным заданием, 
состоящим из трех этапов: движения по прямой в район, маневрирования по рас-
кручивающейся спирали в районе, движения по прямой обратно. Движение в район 
и обратно запланировано на глубине 100 м, маневрирование – на отстоянии 20 м от 
дна. Скорость на всех этапах – 2 уз.

На рис. 4 показан маршрут АНПА по данным его навигационной системы. 
Наблюдается ряд отличий от траектории на рис. 3:
•	 в силу погрешностей определения курса траектория АНПА заметно отклоняет-

ся вправо от заданной в маршрутном задании (рис. 4, а, в);
•	 несколько раз в результате обсервации счислимое место АНПА корректирова-

лось (рис. 4, а–д);
•	 в процессе движения в район был обнаружен подводный объект (рис. 4, в), столкно-

вение с которым было возможно. Поскольку пеленг объекта медленно изменялся 
вправо, для расхождения с ним АНПА отвернул на 90° влево относительно пеленга;

а) Вся траектория б) Маневрирование в районе

в) Фрагмент маневрирования на переходе в район 
и возвращения на базу

г) Фрагмент маневрирования при обнаружении 
объекта

д) Маневрирование по глубине

Рис. 4. Маршрут АНПА
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•	 затонувший самолет обнаружен несколько раньше, чем предполагалось при 
разработке маршрутного задания (рис. 4, б);

•	 при обнаружении объекта, похожего на самолет, АНПА обходит его по окруж-
ности для уточнения его классификации (рис. 4, г), после чего всплывает, чтобы 
определить точные координаты объекта и сообщить их на пункт управления по 
спутниковому каналу связи. Затем ложится на курс возвращения на базу;

•	 на обратном маршруте траектория АНПА обрывается раньше, чем заплани-
ровано, что обусловлено аварийным прекращением миссии ввиду досрочного 
расходования запаса электроэнергии (рис. 4, а, в и г). Аварийное прекращение 
миссии предполагает всплытие АНПА на поверхность, выключение движи-
тельно-рулевого комплекса, включение системы аварийной сигнализации, уточ-
нение своих координат по сигналам спутниковой навигации, периодическую 
передачу на пункт управления сообщения об аварийном прекращении миссии.

Заключение

Создание эффективной системы управления АНПА является одной из основных 
проблем в области подводной робототехники. Работы в данном направлении ведутся во 
многих развитых странах мира. Несмотря на это, на сегодняшний день приходится кон-
статировать, что до окончательного решения проблемы еще далеко и работы по созда-
нию алгоритмов, реализуемых в системах управления АНПА, необходимо продолжать.

В статье рассмотрена мультиагентная структура управления АНПА, при которой 
все его радиоэлектронные и технические средства являются интеллектуальными 
агентами со своими системами управления. Их взаимодействие, направленное на 
выполнение маршрутного задания, организуется диспетчером, представляющим со-
бой сложный программный продукт.

Поскольку создание диспетчера системы управления АНПА – длительный и до-
рогостоящий процесс, целесообразна разработка универсального диспетчера, кото-
рый может быть применен в АНПА различного назначения с мультиагентной струк-
турой системы управления. 

В статье описана алгоритмическая структура такого диспетчера, разработанного 
авторами. Его универсальность базируется на модульном построении алгоритмов, 
реализуемых диспетчером, которое позволяет, с одной стороны, контролировать вы-
полнение широкого круга возлагаемых на АНПА задач, а с другой – максимально 
упростить реализацию каждого алгоритма.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных  
исследований (проект 19-08-00253).
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