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Розроблено узагальнену структуру п’я-
тирівневої системи групового керуван-
ня автономними ненаселеними підводни-
ми апаратами. Сформульовано головні 
завдання щодо організації автоматичного 
керування групами підводних апаратів, які 
включають утворення і підтримку просто-
ровї конфігурації групи, гнучкість структу-
ри групи під час виконання місії, навігаційну 
безпеку, надійність внутрішніх комуніка-
цій групи АНПА та їх пошукових характе-
ристик

Ключові слова: підводні пошукові робо-
ти, автономний підводний апарат, групове 
керування, система керування

Разработана обобщенная структура 
пятиуровневой системы группового управ-
ления автономными необитаемыми под-
водными аппаратами. Сформулированы 
главные задачи относительно организа-
ции автоматического управления группами 
подводных аппаратов, которые включают 
образование и поддержку пространствен-
ной конфигурации группы, гибкость струк-
туры группы во время выполнения миссии, 
навигационную безопасность, надежность 
внутренних коммуникаций группы аппара-
тов и их поисковых характеристик
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1. Вступ

Морські пошукові роботи (МПР) є важливою 
складовою діяльності людини на морі і включають 
пошук, ідентифікацію, документування та картогра-
фування підводних об’єктів природного чи антропо-
генного походження, які знаходяться на морському 
дні або в товщі води [1, 2]. Виклики сьогодення ви-
магають максимального підвищення продуктивності 
МПР [3 – 5].

Ефективним методом виконання МПР є застосу-
вання автономних ненаселених підводних апаратів 
(АНПА, в англомовній науково-технічній літературі 
– Autonomous Underwater Vehicles, AUV) [6]. Проте, 
використання одиночних АНПА також не вирішує 
задачу забезпечення високої продуктивності підвод-
ного пошуку, оскільки, зазвичай, необхідно обстежу-
вати великі акваторії [7, 8]. 

Очевидно, залучення до МПР групи АНПА за-
безпечить максимально можливе підвищення пошу-
кових робіт, однак теорія групового автоматичного 
керування АНПА на цей час знаходиться на початко-
вому етапі свого розвитку і є актуальним приклад-
ним науковим завданням.

2. Постановка проблеми та мета роботи

До найбільш актуальних застосувань сучасних 
АНПА можна віднести [9 – 11]:

оглядово-пошукові роботи, включаючи пошук і 
обстеження затонулих об’єктів, інспекцію підводних 
споруд і комунікацій (трубопроводів, водоводів, ка-
белів);

геологорозвідувальні роботи, що включають топо-
графічну й фото- відеозйомку морського дна, акустич-
не профілювання й картографування рельєфу;

підлідні роботи, у тому числі прокладку кабелю на 
Арктичному дні, обслуговування систем спостережен-
ня й висвітлення підлідної обстановки;

океанографічні дослідження, моніторинг водного 
середовища;

екологічні дослідження водного середовища;
роботи військового призначення, що включають, 

зокрема, протичовневу розвідку, патрулювання, за-
безпечення безпеки об’єктів військової техніки, обсте-
ження мінних полів.

За формою АНПА – це тверде тіло торпедоподіб-
ного виду, що переміщається під водою з метою збору 
інформації про рельєф та будову верхнього шару дна, 
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про наявність на дні предметів і перешкод. Енерго-
живлення АНПА здійснюється від акумуляторів або 
іншого типу батарей.

По масі та розмірам АНПА умовно ділять на «вели-
кі», «середні» і «малі». Такий поділ відповідає в певній 
мері призначенню апаратів, особливостям їхньої кон-
струкції та витратам на виготовлення й експлуатацію. 
Розміри й маса апарата визначаються в основному 
типом енергетичної та рушійної систем, вибір яких 
визначається, у свою чергу, автономністю апарата й 
енергоспоживанням. 

До найбільш відомих АНПА країн – світових ліде-
рів належать [12, 13]: серія АНПА «Remus» («Hydroid», 
США); АНПА «Autosub 6000» (Національний океано-
графічний центр в Саутгемптоні, Великобританія); 
АНПА «МТ-2010» (ДСВ РАН, Росія) та ін.

Зазначимо, що за останні роки на ринку підводної 
техніки з’явились нові типи АНПА, які переміщують-
ся у водній товщі з використанням «ефекту планера», 
з використанням енергії океану тощо [14].

Однак, разом з удосконаленням АНПА постійно 
зростають вимоги до продуктивності та якості вико-
нуваних ними підводних робіт, зокрема, до точності 
керування одиночним АНПА та групою апаратів при 
плаванні в складних навігаційних умовах та невизна-
ченості характеристик водного середовища.

Питання створення та вдосконалення систем авто-
матичного керування одиночними АНПА у науковій 
літературі розглянуті досить повно [15 – 17]. Щодо 
автоматизації керування групою АНПА, то ця наукова 
задача знаходиться на початковій стадії розвитку [18 
– 20]. Це обумовлює актуальність даної роботи.

Мета роботи - проаналізувати особливості групо-
вого застосування АНПА та на їх основі сформулю-
вати основні наукові завдання створення ефективної 
системи автоматичного керування ними як єдиного 
розподіленого у підводному просторі роботизованого 
комплексу.

3. Аналіз особливостей організації групового 
керування АНПА 

Проблема колективної поведінки й групового керу-
вання АНПА вимагає розробки нової парадигми керу-
вання, нової архітектури побудови системи керування, 
що, у свою чергу, вимагає створення нових технологій 
синтезу та програмний реалізації систем групового 
керування. Обумовлено це, насамперед, особливостя-
ми групового функціонування АНПА, яке протікає за 
наявності наступних невизначеностей характеристик 
природного середовища, параметрів об’єктів пошуку 
та технічних характеристик власне АНПА як об’єктів 
керування:

- невизначеностей водного середовища – характе-
ристик підводні течії, скачків температури і питомої 
густини води, зміни оптичних і гідроакустичних ха-
рактеристик води тощо;

- невизначеностей рельєфу морського дна;
- наявності навігаційних перешкод на морському 

дні та у водній товщі;
- наявності стаціонарних та рухомих підводних 

об’єктів, у тому числі і таких, що небезпечно маневру-
ють і створюють загрозу зіткнення;

- нестаціонарності власних технічних характери-
стик АНПА (гідродинамічних, енергетичних, інфор-
маційних тощо).

Аналіз показує, що у таких умовах застосування 
АНПА найбільш важкими є два наступні завдання:

- забезпечення ефективної координації групової 
поведінки АНПА;

- створення програмної інфраструктури (платфор-
ми), що підтримує взаємодію великої кількості різно-
рідних пристроїв і програм АНПА.

З погляду архітектури сучасні системи групового 
керування, зокрема, безпілотними літальними апа-
ратами (БПЛА), характеризуються такими власти-
востями, як гнучкість і автономність [21]. Гнучкість 
розуміється як здатність системи групового керування 
змінювати в процесі роботи просторову конфігурацію 
групи апаратів, а автономність розуміється як власти-
вість групи формувати й змінювати при необхідності 
свої поточні цілі, функціонувати без втручання люди-
ни й здійснювати самоконтроль над своїми діями та 
внутрішнім станом.

Особливо складними є завдання керування гру-
пами рухомих об’єктів, коли вони повинні або коор-
динувати свою поведінку, наприклад, для уникнення 
зіткнень, або кооперуватися для спільного рішення 
завдань [22]. 

Для цих і інших аналогічних застосувань групи ру-
хомих об’єктів загальними характерними рисами є:

- мережна організація інформаційного обміну у 
групі АНПА;

- велика кількість джерел інформації, що генеру-
ють потужні потоки даних, які необхідно зберігати у 
централізованому сховищі групи;

- гнучкість систем зв’язку, коли склад вузлів мере-
жі та її топологія постійно змінюються; за цих причин 
у ряді випадків архітектура системи типу «клієнт-сер-
вер» виявляється непрацездатною;

- конфіденційність інформації від окремих АНПА, 
оскільки дані можуть підпадати під поняття «держав-
на таємниця» або носити комерційний характер.

Зазначені особливості пропонується враховува-
ти при створенні системи автоматичного керування 
(САК) декількома групами АНПА, яка має бути син-
тезована як багаторівнева структура. 

4. Синтез багаторівневої структури системи 
автоматичного групового керування АНПА

Нехай підводний пошук виконується L групами 
пошукових АНПА, причому кожна група складається 
з N самохідних підводних апаратів-роботів, кожний 
з яких, у свою чергу, оснащений власною системою 
локального керування (СЛК) його просторовим ру-
хом, системою пошукових сенсорів (СПС) та системою 
зв’язку (СЗ) з іншими АНПА, що входять до групи.

Пропонується п’ятирівнева САК групового керу-
вання АНПА, яка містить рівні мега-, стратегічного, 
тактичного і локального керування, рис. 1.

Рівень мегакерування розробляє загальний план 
організації пошукових підводних робіт за безлюд-
ними технологіями, формує склад груп пошукових 
АНПА та визначає акваторії для їх застосування, 
розробляє порядок розгортання L груп АНПА на 
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акваторіях та задає критерії контролю якості Q вико-
нання пошукової операції. У результаті роботи рівня 
мегакерування генерується інформаційно-керуючий 
вектор 

  

X X X LM M1 M= ( ),... , який по комунікаційних ка-
налах СЗ розсилається до АНПА – лідерів груп як 
завдання стратегічного рівня керування цими гру-
пами.

Рівень стратегічного керування групою АНПА ре-
алізується АНПА-лідером групи і включає розробку 
стратегічної поведінки і-ї групи АНПА:

- аналізує поставлене завдання 


X iM , формалізує 
виокремлювальні характеристики об’єктів підводно-
го пошуку та експлуатаційні характеристики АНПА 
– членів групи (пошукові, енергетичні, динамічні, 
комунікаційні тощо);

- розробляє загальний план виконання місії і-ї гру-
пи АНПА;

- визначає фактори, які обмежують виконавчі мож-
ливості і-ї групи АНПА (гідрокліматичні, ресурсно-
технічні, антропогенні тощо);

- визначає критерії якості виконання поставленої 
підводної місії для і-ї групи АНПА.

Результатом роботи стратегічного рівня керування 
є інформаційно-керуючий вектор 



XC , який по комуні-
каційних каналах СЗ розсилається до АНПА – членів 
групи як завдання тактичного рівня керування і-ю 
групою АНПА.

Рівень тактичного керування і-ю групою АНПА 
планує фактичне виконання пошукової місії та роз-
робляє завдання для кожного АНПА і-ї групи, для 
чого:

- обирає з бази даних (БД) закони ZАНПА безпеч-
ного просторового руху АНПА при пошуку заданого 
підводного об’єкта (ПО);

- обирає закони ZП позиціонування АНПА біля 
знайденого ПО;

- обирає закони ZІ ідентифікації, обстеження ПО та 
документування результатів;

- визначає режими та формати комунікацій ZK для 
АНПА і-ї групи між собою, лідером групи і рівнем 
стратегічного керування.

Результатом роботи рівня тактичного керування є 
інформаційно-керуючий вектор 

  

X X X NT T1 T= ( ),... , і-та 
складова якого 



X Z Z Z ZiT I K= ( )ΑΗΠΑ Π; ; ;  містить завдан-
ня для рівнів локального керування АНПА – членів 
групи.

Рівень локального керування окремим АНПА у 
такій системі на основі обробки власної навігацій-
ної інформації та поточних технічних характеристик 
апарату ІН, інформації від пошукових сенсорів ІС 
та інформації від власної системи зв’язку ІЗ гене-
рує інформаційно-керуючий вектор 

�
X iЛ  для СЛК і-го 

АНПА, який задає просторовий рух окремого АНПА 
як члена групи. Кожна СЛК на основі отриманого 
вектора 

�
X iЛ  формує сигнали керування для виконав-

чих механізмів і-го АНПА – його рушійно-рульового 
комплексу, СПС та СЗ.

Рівень контролю якості групового керування 
АНПА виконує функції зво-
ротного зв’язку між окреми-
ми АНПА та відповідними 
рівнями багаторівневої си-
стеми автоматичного групо-
вого керування АНПА.

Ві н ф орм ує м нож и н у  
показників якості групо-
вого керування для рівнів 
мега, стратегічного, тактич- 
ного і локального керування
Q Q Q Q QM M C T Л= { }; ; ;  та за-
безпечує контроль за їх ви-
конанням на протязі підвод-
ної місії.

Попередній аналіз специ-
фіки функціонування групи 
пошукових АНПА дає змогу 
сформулювати наступні го-
ловні завдання щодо орга-
нізації автоматичного керу-
вання ними:

- завдання простоти ке-
ру ва нн я окремим АНПА 
– кожний АНПА групи має 
бути відносно простим з по-
зицій керування об’єктом, 
оскільки це значно спрощує 

побудову рівнів тактичного та локального керування 
групою, а також підвищує надійність функціонування 
окремого АНПА;

- завдання утворення і підтримки просторової 
конфігурації групи – під час виконання місії кожний 
підводний апарат повинен самоідентифікуватись як 
член відповідної групи АНПА, зайняти відповідне 
місце у структурі (просторовій конфігурації) групи і 
відстежувати своє місце у групі під час просторових 
еволюцій групи за відповідними пошуковими алго-
ритмами;

- завдання гнучкості просторової конфігурації гру-
пи АНПА – при виникнення навігаційних перешкод, 
загроз зіткнення чи зміні місії окремий АНПА та група 

Рис. 1. Багаторівнева система автоматичного групового керування АНПА
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АНПА у цілому має самостійно приймати рішення 
щодо вибору та реалізації маневру обходу;

- завдання функціональної гнучкості групи АНПА 
– при відмові АНПА-лідера його функції мають авто-
матично переходити до іншого АНПА, який визнача-
ється за алгоритмом, спільним для групи;

- завдання надійності внутрішніх комунікацій гру-
пи АНПА – дистанція між апаратами групи має оби-
ратись і підтримуватись у ході виконання місії таким 
чином, щоб забезпечувався надійний зв’язок по гідро-
акустичному чи радіоканалам СЗ;

- завдання забезпечення гарантованих пошукових 
характеристик групи АНПА – дистанція між апарата-
ми групи має обиратись і підтримуватись у ході вико-
нання місії таким чином, щоб забезпечувався пошук 
підводних об’єктів з заданою достовірністю;

- завдання навігаційної безпеки групи АНПА – сво-
єчасне виявлення та обхід навігаційних перешкод та 
штучно утворених завад, розробка ефективних алго-
ритмів ухилення від зіткнень з підводними об’єктами.

Крім того, при виконанні складних та масштабних 
підводних пошукових робіт доцільним вбачається ви-
ділення серед підводних апаратів групи наступних 
спеціалізацій для АНПА:

- власне пошукові АНПА, за допомогою яких вико-
нується підводний пошук, ідентифікація, обстеження 
і документування ПО;

- комунікаційні АНПА, які забезпечують зв’язок 
між пошуковими АНПА та АНПА-лідером і базою;

- навігаційні АНПА, які забезпечують безпеч-
ну навігацію пошукових та комунікаційних АНПА 
шляхом моніторингу підводної обстановки в районі 
морських робіт, синтезу електронної карти підвод-
ної обстановки та її передачі іншим АНПА – членам 
групи.

5. Висновки

Розроблено узагальнену структуру п’ятирівневої 
системи групового керування автономними ненасе-
леними підводними апаратами, яка забезпечує узгод-
жений просторовий рух при виконанні підводних 
пошукових робіт за безлюдними технологіями.

Сформульовано головні завдання щодо органі-
зації автоматичного керування групами підводних 
апаратів, які включають створення окремих підвод-
них апаратів як простих об’єктів керування, утво-
рення і підтримку просторової конфігурації групи, 
гнучкість її структури під час виконання підводної 
місії, навігаційну безпеку просторового руху апара-
тів, а також надійність внутрішніх комунікацій гру-
пи АНПА та їх пошукових характеристик.

Запропоновано спеціалізації окремих підводних 
апаратів і окремих груп апаратів для вирішення за-
вдань підводного пошуку, зв’язку апаратів між собою 
й базою та забезпечення навігаційної безпеки при 
груповому застосуванні підводних апаратів.
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задачі моніторингу мережевого трафіку та 
обробки його результатів. Розглядаються 
сучасні мережеві системи та проблеми, 
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нию задачи мониторинга сетевого тра-
фика и обработки его результатов. 
Рассматриваются современные сетевые 
системы и проблемы, возникающие при 
исследовании их состояния. В результате 
анализа существующих методов исследо-
вания сетевых систем предложено исполь-
зование метода прослушивания сетево-
го интерфейса как способа исследования 
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стрирования системы
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1. Вступ

Важко переоцінити роль комп’ютерних мереж для 
сучасного світу. Розвиток цієї області ІТ індустрії 
розвивається надзвичайно швидко, намагаючись вга-

мувати постійно зростаючий попит на швидкий та 
якісний зв’язок з глобальною мережею Іnternet. Саме 
тому існує потреба у розробці спеціалізованого про-
грамного забезпечення (сніферів), яке б спростило 
роботу системним адміністраторам у відлагодженні 


