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В статье рассмотрена задача измерения с требуемой точно-
стью указанных параметров водной среды на основе использо-
вания группы автономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА) с целью последующего картографирования в пределах 
заданной области. Описан метод планирования работы группы 
АНПА при решении указанной задачи. Рассмотрен вопрос о 
перепланировании действий группы по мере выполнения зада-
ния отдельными АНПА. Приведены результаты моделирования 
работы предложенных алгоритмов. 
 
Ключевые слова: группа автономных необитаемых подвод-
ных аппаратов, групповое поведение, планирование, изме-
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1. Введение 

В процессе выполнения экологического мониторинга вод-
ных акваторий и при проведении подводных биологических 
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исследований важной задачей является измерение с требуемой 
точностью указанных параметров водной среды с целью после-
дующего картографирования. Объектами съемки могут быть 
поля температуры, солености, глубины, концентрации загряз-
няющих веществ. 

В последние годы в качестве носителя измеряющего датчи-
ка все чаще применяется АНПА. Это обеспечивает возможность 
формирования произвольных программных пространственных 
траекторий на основе текущих измерений параметров среды и, 
следовательно, получения более высокой точности оценки пара-
метров среды. Для повышения производительности и надежно-
сти выполнения задания используются группы АНПА. Их рабо-
та основана на использовании систем подводной акустической 
связи, посредством которых АНПА обмениваются результатами 
измерений при планировании поведения.  

Различным вопросам измерения полей посвящено множест-
во работ. Они различаются не только методами решения, но и 
постановками задач. Один из подходов к измерению параметров 
поля – случайное блуждание. В докладе [11] рассматривается 
задача измерения поля с использованием одного датчика, сво-
бодно перемещающегося по заданной области. Вся область 
делится на участки. При этом точка для каждого следующего 
измерения выбирается случайно, но плотность вероятности 
этого выбора зависит от результатов предыдущих измерений. 
Затраты на перемещение датчика от одной точки измерения до 
другой не учитываются. 

Другой подход использует итерационные процедуры, в ко-
торых на каждом шаге формируется новая точка для измерения, 
при этом оптимизируется некоторая информационная метрика. 
Такой подход используется в работах [9, 13, 14], которые разли-
чаются используемыми метриками и алгоритмами поиска опти-
мального решения. К итерационным относится и алгоритм, 
предложенный в работе [6]. Ставится задача измерения поля для 
последующего восстановления с заданной точностью (при опре-
деленных условиях на гладкость). Предполагается использова-
ние нескольких АНПА, при этом на каждом шаге алгоритма для 
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каждого АНПА происходит выбор следующей точки измерения. 
Вокруг каждого аппарата строится окружность доверительного 
радиуса и на ней выбирается точка. Доверительный радиус 
рассчитывается исходя из требуемой погрешности восстановле-
ния на основе оценки ошибки восстановления поля методом 
радиальных базисных функций. Выбор конкретных точек на 
окружности осуществляется путем минимизации функционала, 
«притягивающего» аппараты к тем точкам рассматриваемой 
области, которые еще не находятся ни в одной доверительной 
окружности. Если таких точек нет, то алгоритм завершает свою 
работу. Таким образом, время, необходимое для перехода от 
одной точки измерения до другой, не учитывается и не ставится 
задача его минимизации. Более того, на каждом шаге алгоритма 
требуется синхронизация аппаратов: расчет следующего шага 
должен быть осуществлен только тогда, когда все АНПА выпол-
нили предыдущий шаг. В работе [5] описанный подход развива-
ется для случая ограниченного радиуса коммуникации между 
аппаратами: движение осуществляется так, чтобы граф комму-
никации оставался связным. Существуют также подходы к 
обследованию областей сложной формы [8, 10]. 

В настоящей работе предлагается подход к измерению за-
данного поля с использованием группы АНПА, работающий на 
основе следующих предположений: 

 рассматривается двумерная задача измерения поля в плос-
кости заданной глубины; 

 в области прямоугольной формы задано поле, различные 
участки которого характеризуются различными статистически-
ми характеристиками; 

 для съемки используется группа АНПА, при этом возмож-
но изменение числа АНПА в произвольный момент времени в 
процессе выполнения задания; 

 каждый АНПА оснащен датчиком, измеряющим поле 
вдоль траектории движения с требуемыми точностью и часто-
той, системой акустической и радиосвязи, а также навигацион-
ной системой, обеспечивающей определение местоположения 
подводных аппаратов с необходимой точностью. 
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Рассмотрены алгоритмы, позволяющие выполнить измере-
ние заданного поля без пробелов с требуемой точностью и при 
этом минимизировать время выполнения съемки. Результатом 
выполнения миссии является карта поля, построенная по дан-
ным измерений после выполнения миссии. В первой части 
статьи рассмотрены вопросы оптимизации работы группы 
АНПА при решении задачи измерения поля. Далее выполнено 
сравнение вариантов жесткого и адаптивного формирования 
траекторий движения аппаратов в соответствии с различными 
статистическими характеристиками поля. В заключительной 
части приведены некоторые результаты моделирования. 

2. Организация работы группы АНПА 

Для организации работы групп мобильных роботов приме-
няют как централизованное, так и децентрализованное (распре-
деленное) управление. В настоящей работе используется центра-
лизованная схема. Она выбрана по следующим причинам: 

 При централизованном управлении протокол обмена дан-
ными и командами устроен проще, чем при распределенном. 
Количество и объем передаваемых сообщений имеет значение, 
поскольку используются гидроакустические системы связи, 
имеющие низкую пропускную способность. 

 В небольших группах централизованное планирование 
может быть организовано более эффективно, чем распределен-
ное. При увеличении численности группы это преимущество 
пропадает из-за возрастающей сложности задачи планирования. 
В настоящей работе предполагается использование небольшой 
группы АНПА (порядка 5–7 аппаратов). 

При использовании группы однородных АНПА для выпол-
нения задания появляется возможность повысить скорость и 
надежность выполнения миссии по сравнению с применением 
одиночного аппарата. Увеличение скорости выполнения миссии 
достигается путем оптимизации времени ее выполнения. На-
дежность или вероятность успешного выполнения миссии обес-
печивается контролем ее выполнения и корректировкой в случае 
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возникновения внеплановых ситуаций. Для этого используется 
планировщик, расположенный в центральном узле и имеющий 
информацию о миссии и о ходе ее выполнения. 

Миссия АНПА может быть разбита на составные части (за-
дания), которые выполняются параллельно различными аппара-
тами. Это приводит к уменьшению времени выполнения опера-
ции. В работе [2] показано, как это может быть сделано для 
задачи поиска локальных неоднородностей морской среды. 
Ниже рассмотрено, как осуществить такое разбиение при обсле-
довании акватории с использованием адаптивных траекторий, 
формируемых в режиме реального времени на основе текущей 
информации об измеряемом поле. 

Задание для АНПА может заключаться в выполнении опре-
деленного галса, покрытии заданного участка меандром, следо-
ванию вдоль протяженного объекта, возвращению в точку стар-
та и т.д. При планировании операции существенным является 
время выполнения задания и время, необходимое для переходов 
между заданиями. Таким образом, для каждого задания необхо-
димо знать место начала его выполнения, место окончания его 
выполнения и время, необходимое для его выполнения. В случае 
если некоторые из этих параметров неизвестны (например, 
время, необходимое для выполнения галса в процессе адаптив-
ного формирования траектории), следует получить их оценку и 
использовать ее при планировании.  

Пусть имеется m аппаратов и n заданий. Изначально q-й 
аппарат находится в точке sq пространства координат. Для 
оценки стоимости переходов положим, что имеется функция 
ρ(a, b), обозначающая время перехода АНПА от точки a к точке 
b. Она может иметь простой вид, например ρ(a, b) = |a – b|/V, где  
V – максимальная скорость АНПА, или более сложный. Поло-
жим, что для i-го задания дано vi вариантов его выполнения. 
Пусть j-й вариант выполнения i-го задания характеризуется 
тройкой (aij, bij, lij), обозначающей соответственно точку начала 
задания, точку окончания и оценку времени его выполнения. 
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Планом аппарата назовем кортеж p = (i1, j1), …, (i|p|, j|p|) та-
кой, что ik = 1, …, n;  kik vj ,..,1  для всех k = 1, …, |p|. План 

аппарата определяет его действия на протяжении миссии и 
однозначно определяется тем, какие варианты каких заданий 
будут выполняться и в каком порядке. Общий план – это кортеж 
планов всех аппаратов P = (p1, p2, …, pm), в котором каждое из 
заданий встречается ровно один раз. Время t(P) выполнения 
общего плана P – это время, которое проходит от начала миссии 
до выполнения своего плана каждым аппаратом, т.е. 

 







 

 

||

2

||

1...,,1
),(),(max)(

1111

p

k
jijijiq

p

k
jimq kkkkkk

lPt abas  . 

Здесь первое слагаемое учитывает время выполнения заданий, 
второе – время на переход к первому заданию, третье – время на 
переходы между заданиями.  

В случае если требуется самостоятельное возвращение всех 
АНПА к обеспечивающему судну или базе, расположенной в 
точке f, к выражению под знаком максимума следует добавить 
еще одного слагаемое, ),(

||||
fb

pp ji . 

Таким образом, задача планирования выполнения миссии 
группой АНПА сводится к следующему: по данным sq, (aij, bij, lij) 
найти общий план P, минимизирующий t(P). 

Поставленная задача близка к задаче коммивояжера 
(travelling salesman problem, TSP). Современные алгоритмы 
решения задачи коммивояжера описаны, например в [3]. Для 
нее существуют как точные, так и приближенные методы, мно-
гие из которых могут быть обобщены и для поставленной зада-
чи. Соответствующее обобщение «аукционных» методов и 
одного из методов, использующих динамическое программиро-
вание, приведены в [2]. Генетические алгоритмы, решающие 
TSP, также могут быть модифицированы для решения постав-
ленной задачи. Эффективные алгоритмы точного решения TSP 
используют LP-релаксацию исходной задачи: ставится более 
широкая задача линейного программирования и по мере нахож-
дения ее решений отсекаются ложные области. Поставленная 
задача оптимизации работы группы АНПА имеет ряд отличий 
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от классической TSP (основное – минимаксная постановка), не 
позволяющих использовать эти алгоритмы непосредственно. 
Требуются дополнительные построения и ограничения. 

Предполагается, что центральный узел решает соответст-
вующую задачу оптимизации и отправляет информацию о 
планах всем АНПА. После завершения одним из АНПА миссии 
центральный узел должен осуществить перепланирование в 
случае, если имеются еще невыполненные задания. Это позво-
лит уменьшить общее время выполнения работы. Кроме того, 
перепланирование необходимо в случае выхода одного из аппа-
ратов из строя. При перепланировании все задания делятся на 
три класса: 

 выполненные задания (не участвуют в новом плане); 
 выполняемые в настоящий момент задания (не участвуют 

в новом плане, но при его составлении необходимо учитывать 
для каждого аппарата время, необходимое для завершения им 
текущей задачи и ту точку пространства, с которой аппарат 
может приступить к выполнению нового плана); 

 невыполненные задачи (новый план будет состоять из 
них). 

Таким образом, для успешной работы всего механизма 
группового управления необходима передача от центрального 
узла каждому АНПА его плана, а от каждого аппарата цен-
тральному узлу – передача сообщений о начале выполнения 
задания, об окончании выполнения задания и периодических 
сообщений, подтверждающих активность аппарата. 

3. Формирование траекторий обследования 
заданной области 

Измерение заданного поля в области прямоугольной формы 
с использованием одиночного АНПА чаще всего осуществляется 
с помощью траектории типа «меандр», которая позволяет доста-
точно просто организовать съемку в заданной области с мини-
мальным количеством перекрытий. Она представляет собой 
набор длинных параллельных между собой галсов, соединенных 
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короткими перпендикулярными галсами. Шагом меандра явля-
ется расстояние между длинными параллельными галсами. При 
использовании такой траектории аппарат большую часть време-
ни перемещается по прямолинейной траектории и выполняет 
измерения вблизи некоторой регулярной сетки, что позволяет 
использовать широкий спектр алгоритмов интерполяции для 
картографирования полученных данных. При движении посто-
янным меандром шаг подбирается перед началом операции на 
основе априорной информации таким образом, чтобы на основе 
полученных измерений можно было восстановить поле с тре-
буемой точностью.  

Из требования измерения поля с заданной точностью за оп-
тимальное время вытекает необходимость более информативные 
области, в которых измеряемый параметр изменяется значи-
тельно сильнее, обследовать более частым покрытием, а менее 
информативные – более редким покрытием. Для этого предло-
жено использовать траекторию типа «меандр с переменным 
шагом», который предлагается формировать в соответствии с 
текущей характеристикой информативности поля. Задача при 
этом заключается в необходимости планирования движения 
таким образом, чтобы с одной стороны исключить возможность 
пропуска отдельных участков, а с другой стороны – минимизи-
ровать области перекрытий. 

Для решения данной задачи разработан алгоритм [12], по-
зволяющий формировать для каждого АНПА траекторию дви-
жения типа «меандр с переменным шагом», который с одной 
стороны позволяет минимизировать область перекрытий при 
смене шага меандра, а с другой – обеспечивает съемку без про-
белов.  

Предлагаемый алгоритм относит каждую точку поля, в ко-
торой произведено измерение, к одному из k классов в зависи-
мости от статистических характеристик ее локальной окрестно-
сти. При обходе области класса i обеспечивается расстояние hi 
(шаг) между галсами при проходе по ней. При этом шаги связа-
ны между собой соотношением hi+1 = qhi.  
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На рис. 1 показана используемая траектория типа «комби-
нированный меандр с переменным шагом». АНПА начинает 
съемку заданного участка обычным меандром с максимальным 
шагом h1 (галсы А, В и С). Если в процессе съемки (галс В) 
будет обнаружен более изменчивый участок поля (класс 2), то 
следует организовать более частое обследование и выполнить 
маневр В1–В5. При этом расстояние между галсами B2 и B4 со-
ставляет 2h2, однако, с учетом уже выполненного галса B, обес-
печивается необходимое расстояние h2 между галсами в области 
класса 2. В процессе выполнения маневра В1–В5 может возник-
нуть необходимость в еще более детальной съемке (область 
класса 3), которая реализуется аналогично меандром с шагом h3 
(галсы В41–В45) и т.д. 

Для определения константы q рассмотрим ситуацию, в ко-
торой область, состоящая из точек класса k, пересекает два 
соседних параллельных галса первоначального меандра (напри-
мер, A и B на рис. 1). В соответствии с алгоритмом, вдоль этих 
галсов будут совершены дополнительные маневры для классов 
2, 3, …, k. Таким образом, вдоль B будут следовать параллельно 
ему дополнительные галсы, подобно B4 и B44 на рис 1. Самый 
дальний галс будет отстоять от B на расстояние L = h2 + … + hk, 
т.е. L = h1(q + … + qk–1). Аналогично, параллельно галсу A будут 
располагаться галсы, самый дальний из которых будет отстоять 
на то же расстояние L от него. Для полного покрытия необходи-
мо обеспечить расстояние hk между двумя наиболее удаленными 
галсами (один от A, другой – от B). Таким образом, необходимо, 
чтобы выполнялось соотношение h1 – 2L = hk, т.е. имеем уравне-
ние: 

h1 – 2h1(q + … + qk–1) = h1qk–1, 
откуда следует, что q = 1/3. 

Для принятия решения об изменении шага меандра предпо-
ложим, что измеряемое поле Z является реализацией случайного 
процесса. Такой подход применяется в геостатистике [1]. Если 
характеристики случайного процесса одинаковы во всей рас-
сматриваемой области, то он является стационарным. В нашем 
случае предположение о различных статистических характери-
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стиках Z на различных участках означает, что процесс не явля-
ется стационарным. Расчет шага может быть выполнен с ис-
пользованием локальной (на основе d последних измерений) 
оценки автокорреляционной функции (АКФ): 

,)()(1)(
1

2 



 

kd

j
jkj zzzzkR


 

где σ2 – текущая дисперсия измеренных данных. На основе 
полученной АКФ можно рассчитать радиус корреляции r, кото-
рый равен дистанции, в пределах которой АКФ превышает 
некоторый порог H. Радиус корреляции определяет размеры 
области, в которой с требуемой точностью может быть выпол-
нена аппроксимация данных. На основе полученного радиуса 
корреляции определяется уровень меандра i:  ri < r ≤ ri–1. Здесь ri 
и H определяются на основе априорной информации или адап-
тивно, на основе текущих измерений. На основе полученных 
оценок принимается решение об изменении текущего уровня 
меандра и его шага на более высокий или низкий. 

 
Рис. 1. Траектория движения типа «меандр с переменным 

шагом» для АНПА 
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4. Результаты моделирования 

Для исследования работоспособности предложенных алго-
ритмов было выполнено компьютерное моделирование. При 
формировании движения аппарата применялась кинематическая 
модель. Для описания среды использовались модельная и ре-
альная батиметрическая растровые карты размером 700 на 
1200 точек. Число подводных аппаратов, задействованных при 
моделировании, было равно трем. Рассмотрена модель системы 
с тремя уровнями меандров. В качестве неделимого задания был 
принят галс меандра. 

На рис. 2 приведены траектории движения группы из трех 
АНПА, сформированные в процессе съемки модельной карты в 
процессе одного из экспериментов. Искусственные данные были 
получены путем сложения случайно сгенерированных возмуще-
ний двух видов, убывающих по квадратичному закону. Одни 
возмущения были случайно распределены по всей карте и имели 
масштабы, сравнимые с ней. Возмущения второго вида более 
локальны и распределены в квадрате, занимающем 5% площади 
общей карты. Данная карта имеет высокоинформативную об-
ласть в центре. 

 
Рис. 2. Результаты работы алгоритмов в процессе съемки 

модельной карты на основе применения группы АНПА 
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Все АНПА начинают работу, находясь в верхнем левом уг-
лу заданной прямоугольной области. Траектории первого, вто-
рого и третьего АНПА, которым соответствуют номера 0, 1 и 2, 
отображены непрерывной, пунктирной и точечной линиями. 
Указанная область поделена между ними поровну на три части. 
Миссия каждого АНПА состоит из 9 основных галсов. В резуль-
тате имеется 27 заданий, пронумерованных от 0 до 26. На рис. 3 
приведен автоматически сгенерированный отчет работы плани-
ровщика выполнения заданий. Верхняя диаграмма отображает 
предварительный план для каждого АНПА, на ней серыми 
прямоугольниками показаны задания с указанием выполняемого 
галса, а светлыми – переходы между заданиями. В процессе 
выполнения миссии раньше всех заканчивает выполнение зада-
ния первый АНПА. После этого на основе анализа времени, 
необходимого для завершения выполнения заданий разными 
подводными аппаратами, выполняется перепланирование вы-
полнения оставшихся заданий (вторая сверху диаграмма). Из 
нее следует, что в результате перепланирования первому аппа-
рату добавлены задания 16 и 19, а третьему – задание 25, кото-
рые были изъяты из списка заданий второго аппарата.  

Следующее перепланирование выполняется после заверше-
ния выполнения заданий третьим аппаратом – третья сверху 
диаграмма. Из нее следует, что в процессе выполнения заданий 
16 и 13 первым и вторым аппаратами изменилась оценка време-
ни окончания их выполнения. В результате текущего перепла-
нирования задания 19 и 22 первого и второго АНПА были 
переданы третьему аппарату. Четвертая, пятая и шестая диа-
граммы соответствуют моментам завершения выполнения зада-
ний третьим, вторым и первым аппаратами. Перепланирование 
при этом не производится, потому что все задания уже выпол-
няются. 

Затем было выполнено сравнение адаптивного (меандр с 
переменным шагом) и неадаптивного (меандр с постоянным 
шагом) алгоритмов при примерно равной суммарной длине 
траектории, пройденной всеми АНПА. Результаты сравнения 
приведены в таблице 1. Из табличных данных видно, что карта, 
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восстановленная после сбора данных с применением адаптивно-
го алгоритма, более точна, нежели карта, полученная для не-
адаптивного алгоритма. 

 
Рис. 3. Автоматически сгенерированный отчет работы 

планировщика при работе с модельной картой 
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Таблица 1. Сравнение ошибок восстановления карты  
для адаптивного и неадаптивного алгоритмов при приблизи-
тельно одинаковой длине траектории 

 Исходная 
карта 

Ошибка 
адаптивного 
алгоритма 

Ошибка 
неадаптивного 

алгоритма 
Минимум –3480,59 –651,37 –2267,83 
Максимум 2507,87 753,68 2269,35 

Среднее 22,53 –0,6 –4,53 
СКО 280,67 36,85 122,18 
 

 
Рис. 4. Траектории движения группы из трех АНПА,  

сформированные при съемке поля глубин на основе цифровой 
батиметрической карты залива Монтерей 

Далее для проверки работоспособности предложенных ал-
горитмов был использован цифровая батиметрическая карта 
залива Монтерей [7]. На рис. 4 приведены траектории движения 
группы из трех АНПА, сформированные при ее обследовании. 

Полученные результаты подтверждают работоспособность 
и эффективность предложенных алгоритмов планирования 
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заданий для группы АНПА и формирования траекторий типа 
«меандра с переменным шагом». С точки зрения группового 
взаимодействия, предложенный подход на основе разбиения 
миссии на задания позволяет обрабатывать исключительные 
ситуации и оптимизировать работу в целом, включая ситуации, 
когда изменяется количество работающих АНПА. В дальнейшем 
предполагается повысить эффективность разработанных алго-
ритмов за счет формирования в процессе съемки более точного 
прогноза времени выполнения заданий и использование данной 
информации при выполнении перепланирования. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 130800967. 
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Abstract: We consider a problem of measurement of underwater 
environment parameters by using a group of autonomous underwa-
ter vehicles /AUVs/. It is supposed that measurement is done for 
further mapping of a given area. We suggest a method of group 
work planning and consider re-planning for the case when one of 
AUVs completes its task. We also provide the results of simulation 
of algorithms suggested. 
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