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Стреìитеëüное развитие автоноìных необита-

еìых поäвоäных аппаратов (АНПА) привеëо к со-

зäаниþ ìноãо÷исëенных аппаратов, отëи÷аþщихся

ãабаритныìи, скоростныìи, ìаневренныìи, ãëу-

боковоäныìи и про÷иìи характеристикаìи. В ре-

зуëüтате äëя реøения конкретной заäа÷и, напри-

ìер, обсëеäования акватории, из всеãо ìноãообра-

зия образöов АНПА необхоäиìо выбратü наибоëее

поäхоäящий. Реøение о выборе наибоëее поäхо-

äящеãо образöа приниìается по резуëüтатаì срав-

нитеëüной оöенки эффективности выпоëнения

заäа÷и разëи÷ныìи образöаìи АНПА. Эффектив-

ностü выпоëнения заäа÷и ìожет опреäеëятüся, на-

приìер, вреìенеì осìотра заäанноãо района: ÷еì

ìенüøе затра÷иваеìое на осìотр заäанноãо райо-
на вреìя, теì выøе эффективностü.

Иìеþщиеся фунäаìентаëüные поäхоäы к при-
нятиþ реøения [1—3] относитеëüно выбора оäно-
ãо АНПА закëþ÷аþтся в сравнитеëüноì анаëизе
работы äвух конкурируþщих образöов АНПА. По
резуëüтатаì оöенки выпоëнения поставëенной за-
äа÷и äвуìя аëüтернативныìи вариантаìи АНПА
приниìается реøение о выборе наибоëее поäхо-
äящеãо из них. По сути, сравнение происхоäит по
эффективности функöионирования АНПА, и ре-
øение приниìается путеì выбора оäной из кон-
курируþщих ãипотез.

Оäнако в посëеäнее вреìя все ÷аще возникаþт
заäа÷и ãрупповоãо приìенения АНПА [4—13]. И в
этоì сëу÷ае оöенка эффективности выпоëнения
поставëенной заäа÷и ãруппой АНПА, наприìер,
обсëеäования той же территории, äает возìож-
ностü оöенитü преиìущество выпоëнения постав-
ëенной заäа÷и ãруппой, но не отäеëüно взятыì ап-
паратоì. Дëя выбора конкретноãо наибоëее эф-
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фективноãо образöа АНПА необхоäиì перехоä от
эффективности ãрупповоãо приìенения АНПА к
эффективности оäноãо аппарата из состава ãруппы.

Противоре÷ивостü заäа÷и выбора АНПА в этоì
сëу÷ае закëþ÷ается в тоì, ÷то, с оäной стороны,
необхоäиìо выбратü конкретный образеö оäино÷-
ноãо аппарата, а с äруãой стороны, ãруппа выбран-
ных образöов АНПА äоëжна наибоëее эффектив-
но реøатü поставëеннуþ заäа÷у в öеëоì. Дëя раз-
реøения противоре÷ия необхоäиìо обоснованно
оöенитü вкëаä оäино÷ноãо аппарата в эффектив-
ностü выпоëнения ãруппой, и на основе этоãо вкëа-
äа приниìатü реøение по выбору конкретноãо об-
разöа аппарата.

Оäнако эффективностü функöионирования
ãруппы АНПА опреäеëяется не тоëüко эффектив-
ностüþ кажäоãо аппарата, но и, в сиëу «интеëëек-
та» и возìожности общения АНПА ìежäу собой,
способоì орãанизаöии аппаратов в ãруппе.

Поэтоìу иìеþщиеся поäхоäы к оöенке эффек-
тивности заëповоãо приìенения нескоëüких об-
разöов техники [14, 15], которые функöионируþт
независиìо äруã от äруãа и не у÷итываþт управëе-
ние в ãруппе, не ìоãут бытü приìенены äëя АНПА.

Испоëüзованиþ интеëëекта и взаиìоäействиþ
образöов техники при ãрупповоì их приìенении
в ëитературе уäеëено äостато÷но вниìания, на-
приìер, приìенитеëüно к беспиëотныì ëетатеëü-
ныì аппаратаì и косìи÷ескиì аппаратаì [16, 17].
В этих и поäобных работах основное вниìание
уäеëено рассìотрениþ техноëоãий построения
прикëаäных систеì ãрупповоãо управëения, состо-
ящих из боëüøоãо ÷исëа автоноìных поäсистеì,
орãанизованных в сетü, узëы которой ìоãут рабо-
татü поä управëениеì разëи÷ных операöионных
систеì и в разëи÷ных коììуникаöионных среäах.

Оäнако преäëаãаеìые в ëитературе поäхоäы не
ìоãут бытü приìенены äëя ìорской среäы, по-
скоëüку:

— в ìорской среäе отсутствует навиãаöия по
спутниковыì раäионавиãаöионныì систеìаì;

— поäвоäная среäа оказывает существенное вëи-
яние на функöионирование АНПА;

— иìеþтся оãрани÷ения на äаëüностü связи и
объеì переäаваеìой инфорìаöии.

Поэтоìу принятие реøения относитеëüно вы-
бора АНПА с у÷етоì их взаиìоäействия в ãруппе
требует иноãо поäхоäа.

Цеëü настоящей работы состоит в разработке
поäхоäа к принятиþ реøения о выборе АНПА с
у÷етоì особенностей орãанизаöии аппаратов в
ãруппе и функöионирования ãруппы аппаратов в
ìорской среäе.

При разработке поäхоäа посëеäоватеëüно рас-
сìотрены:

— форìирование вероятности выпоëнения за-
äа÷и оäино÷ныì АНПА с у÷етоì особенностей
ìорской среäы;

— поäхоäы к принятиþ реøения о выборе
АНПА без у÷ета взаиìоäействия аппаратов в ãруп-
пе — на основе эффективности функöионирова-
ния ãруппы аппаратов с у÷етоì траäиöионных поä-
хоäов и вëияния особенностей ìорской среäы;

— особенности взаиìоäействия аппаратов в
ãруппе при выпоëнении поставëенной заäа÷и при
разëи÷ных способах орãанизаöии ãруппы;

— оöенки эффективности ãрупповоãо приìене-
ния аппаратов при разëи÷ных способах орãаниза-
öии ãруппы.

В резуëüтате выработан поäхоä к принятиþ ре-
øения о выборе образöа АНПА, который уäовëет-
воряет всеì заäанныì требованияì и обеспе÷ива-
ет, с оäной стороны, эффективное функöиониро-
вание ãруппы, а с äруãой — возìожностü принятия
реøения о выборе конкурентноãо образöа АНПА.

Форìирование поäхоäа к принятиþ реøения о
выборе АНПА проиëëþстрируеì на приìере ре-
øения ãруппой аппаратов øироко распространен-
ной заäа÷и обсëеäования акватории.

1. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÄÈÍÎ×ÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Вероятностü выпоëнения поставëенной переä
АНПА заäа÷и опреäеëяется произвеäениеì пока-
затеëей еãо наäежности P

н
 и эффективности P

э
:

P = PнPэ. (1)

Дëя эффективноãо выпоëнения сëожных заäа-
ний в разëи÷ных усëовиях, в тоì ÷исëе непреä-
сказуеìых [18] и аварийных, требуþтся высоко-
наäежные АНПА, способные сохранятü во вре-
ìени в установëенных преäеëах зна÷ения всех
параìетров, характеризуþщих способностü вы-
поëнятü требуеìые функöии, прежäе всеãо, в за-
äанных режиìах и усëовиях приìенения [19].

Поä эффективностüþ функöионирования каж-
äоãо j-ãо АНПА из ãруппы, j = 1, ..., K, буäеì

пониìатü вероятностü P j
 обсëеäования заäанноãо

района в оãрани÷енный периоä вреìени. Наряäу с
эффективностüþ функöионирования АНПА у÷и-
тывается также и еãо наäежностü, поскоëüку обес-
пе÷ение той иëи иной степени наäежности АНПА
позвоëяет äости÷ü соответствуþщей эффектив-
ности. Эффективностü АНПА — это еãо свойство
äаватü поëезный эффект (резуëüтат) при экспëуа-
таöии и, прежäе всеãо, при еãо непосреäственноì
испоëüзовании по назна÷ениþ в сопоставëении с
эффектоì, принятыì за образеö сравнения [20].
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Наäежностü АНПА преäставëяет собой еãо спо-
собностü выпоëнятü требуеìые функöии в заäан-
ных режиìах и усëовиях приìенения.

Вероятностü выпоëнения j-ì АНПА преäпи-
санных еìу функöий опреäеëяþт вероятности:

— уäержания аппарата на заäанной ìарøрут-

ной траектории ;

— обнаружения препятствий ;

— безаварийноãо оãибания препятствия ;

— возвращения аппарата на заäаннуþ ìарø-
рутнуþ траекториþ посëе оãибания препятствия

(ìарøрут посëе препятствия) ;

— прибытия аппарата в окрестностü кажäой

ìарøрутной то÷ки ;

— обнаружения объекта поиска ;

— возвращения аппарата в коне÷нуþ то÷ку ;

— посаäки аппарата на при÷аëüное устройство

.

Поэтоìу вероятностü выпоëнения j-ì АНПА
преäписанных еìу функöий ìожет бытü записана
в виäе:

P
j = , 

j = 1, ..., K, (2)

ãäе K — ÷исëо аппаратов в ãруппе.
Вероятностü уäержания АНПА на заäанной

ìарøрутной траектории , сìещаеìоãо в ре-

зуëüтате возäействия возìожных те÷ений, воäово-
ротов и äр., опреäеëяется еãо ìаневренныìи ха-
рактеристикаìи, которые зависят от параìетров
äвижения, техни÷еских и ãиäроäинаìи÷еских воз-
ìожностей АНПА. Гиäроäинаìи÷еские особен-
ности ìорской среäы (вязкостü, пëотностü, теìпе-
ратура) оказываþт существенное вëияние на инер-
öионные свойства аппарата.

Вероятностü корректировки собственноãо по-
ëожения АНПА опреäеëяется аëãоритìаìи и еãо
ìаневренныìи параìетраìи и параìетраìи ìорс-
кой среäы (вязкостüþ).

Вероятностü  обнаружения объектов и пре-

пятствий, их кëассификаöия и оöенка их параìет-
ров зависят от способности приìеняеìых в АНПА
ãиäроакусти÷еских среäств освещения окружаþ-
щей обстановки. Эта способностü характеризуется:

— вероятностüþ обнаружения объекта на фоне
окружаþщей среäы в усëовиях рефракöии звуко-
вых ëу÷ей, øуìов ìоря, переотражения и преëоì-

ëения ëу÷ей, ревербераöии объеìной и ãрани÷ной
(äонной и поверхностной);

— вероятностüþ правиëüноãо пëанирования
обхоäа препятствия по оптиìаëüной траектории с
у÷етоì ãиäроäинаìи÷еских оãрани÷ений на ìа-
невр АНПА;

— текущиìи возìожностяìи АНПА оãибания
препятствия.

Вероятностü äостато÷ности энерãоресурса, на
расхоä котороãо оказывает вëияние также ãиäро-
äинаìи÷еские особенности ìорской среäы, опре-
äеëяется отноøениеì оставøеãося энерãоресурса
к необхоäиìоìу äëя заверøения выпоëнения пос-
тавëенной заäа÷и.

Чисëо реøаеìых заäа÷ ìожет отëи÷атüся от
÷исëа пере÷исëенных выøе, поэтоìу в äаëüней-
øеì äëя общности буäеì поëаãатü, ÷то ÷исëо та-
ких заäа÷ N.

С у÷етоì выражения (2) итоãовая вероятностü
выпоëнения поставëенной переä АНПА заäа÷и
преäставëяет собой ìуëüтипëикативнуþ свертку
вероятностей выпоëнения ÷астных заäа÷ в преäпо-
ëожении независиìости их выпоëнения, и форìу-
ëа (1) приниìает виä:

P = P
н

P
i
,

ãäе P
i
 — вероятностü выпоëнения i-й заäа÷и, N —

÷исëо проìежуто÷ных заäа÷, реøение которых ока-
зывает вëияние на коне÷ный резуëüтат при усëо-
вии независиìости реøения кажäой i-й заäа÷и.

2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÃÐÓÏÏÛ 
ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÈÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ Â ÃÐÓÏÏÅ

Траäиöионно реøение о превосхоäстве оäноãо
образöа АНПА наä äруãиì приниìается в резуëü-
тате сравнитеëüноãо анаëиза äвух образöов АНПА.
Образöы техники сравниваþтся в резуëüтате рас-
сìотрения реøения поставëенной заäа÷и при за-
ëповоì их приìенении. По анаëоãии, буäеì срав-
ниватü образöы АНПА путеì оöенки эффективнос-
ти реøения поставëенной переä ãруппой АНПА
заäа÷и, наприìер, заäа÷и обсëеäования заäанноãо
района.

Дëя обсëеäования района в АНПА ввоäится
ìарøрутное заäание с указаниеì ìарøрутных то-
÷ек, в которых он äоëжен бытü в опреäеëенные
ìоìенты вреìени. Оäнако при выпоëнении заäа-
ния возникает ряä сëу÷айных факторов, которые
оказываþт вëияние на резуëüтат выпоëнения заäа-
ния, наприìер:

— те÷ение, привоäящее к откëонениþ от ìар-
øрутной траектории;

PУМ
j

PОП
j

PП
j

PПМ
j

PЦТ
j

PОБ
j

PКТ
j

PПУ
j

PУМ
j

PОП
j

PП
j
PПМ

j
PЦТ

j
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j
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j
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— усëовия, ухуäøаþщие инфорìаöионный вза-
иìообìен;

— препятствия и äруãие факторы, привоäящие
к аварийной ситуаöии.

Поэтоìу заранее проãнозироватü резуëüтат вы-
поëнения поставëенной заäа÷и посреäствоì АНПА
с опреäеëенныìи характеристикаìи невозìожно,
и äëя оöенки вероятности выпоëнения заäа÷и не-
обхоäиìо провеäение серии испытаний с разыã-
рываниеì сëу÷айных факторов, оказываþщих
вëияние на повеäение АНПА. Сëу÷айныìи фак-
тораìи ìоãут сëужитü поëожения препятствий, ус-
ëовия окружаþщей среäы, воëнение ìоря, тип
ãрунта, соëеностü воäы и äавëение, вертикаëüный
профиëü скорости звука и äр.

Назовеì сериþ испытаний с образöоì АНПА
№ 1 проöессоì 1, а сериþ испытаний с образöоì
АНПА № 2 — проöессоì 2. Дëя принятия реøе-
ния о выборе первоãо иëи второãо образöа АНПА
проверяется ãипотеза P

1
 > P

2
 против конкурируþ-

щей ãипотезы P
1
 < P

2
, ãäе P

1
 и P

2
 — вероятности

успеøноãо выпоëнения заäания в кажäой из серии
испытаний.

Превосхоäство проöесса 2 наä проöессоì 1 оп-
реäеëяется выражениеì k

2
 = P

2
/P

1
, а превосхоä-

ство проöесса 1 наä проöессоì 2 — выражениеì
k1 = P1/P2. Тоãäа относитеëüное превосхоäство

проöесса 2 наä проöессоì 1 опреäеëяется выраже-
ниеì и = k2/k1.

С у÷етоì, ÷то P1 + P2 = 1, поëу÷аеì выражение

äëя оöенки относитеëüноãо превосхоäства проöес-
са 2 наä проöессоì 1 [1]:

u =  = . (3)

Есëи u = 1, проöессы оäинаковы, есëи u > 1, то
проöесс 2 ëу÷øе проöесса 1, есëи u < 1, то ëу÷øе
проöесс 1. Дëя принятия реøения о сравнитеëü-
ной оöенке проöессов выбираþтся äва зна÷ения u

0

и u1, u0 < u1, озна÷аþщие, ÷то отказ от проöесса 1

в поëüзу проöесса 2 рассìатривается как оøибка,
коãäа истинное зна÷ение u < u

0
, и сохранение про-

öесса 1 рассìатривается как оøибка, коãäа u > u1.

Есëи u ∈ (u
0
, u

1
), то с÷итается, ÷то ëþбое принятое

реøение правиëüное.

Дëя выбора зна÷ения u из выражения (3) у÷и-
тывается эффективностü АНПА, выраженная ве-
роятностяìи P1 и P2 выпоëнения поставëенной за-

äа÷и первыì и вторыì АНПА.

В тоì сëу÷ае, есëи испоëüзуþтся нескоëüко
АНПА, то с увеëи÷ениеì ÷исëа АНПА повыøает-
ся вероятностü выпоëнения поставëенной заäа÷и.
Обозна÷иì вероятностü выпоëнения поставëен-

ной заäа÷и ãруппой оäноãо виäа АНПА ÷ерез ,

а выпоëнения äруãоãо виäа АНПА ÷ерез .

Дëя ãруппы выражение (3) перепиøеì в виäе:

Q = .

Физи÷еский сìысë веëи÷ины Q закëþ÷ается в
тоì, ÷то она показывает, во скоëüко раз изìенит-
ся ÷исëо среäств, необхоäиìых äëя выпоëнения
поставëенной заäа÷и, есëи заìенитü первый вари-
ант АНПА на второй. По сути, изìенение ÷исëа
среäств — это пëата за изìенение ÷астноãо крите-
рия вероятности выпоëнения поставëенной заäа-
÷и P оäниì АНПА.

Необхоäиìое ÷исëо АНПА K äëя выпоëнения
поставëенной заäа÷и преäставиì, по анаëоãии с
работой [15], в виäе отноøения правäопоäобия в
ëоãарифìи÷еской форìе:

K = , (4)

ãäе W
s
 — вероятностü обсëеäования заäанной тер-

ритории ãруппой АНПА, P — вероятностü обсëе-
äования заäанной территории оäино÷ныì АНПА.

Буäеì поëаãатü, ÷то показатеëеì эффективнос-
ти реøения поставëенной заäа÷и сëужит вероят-
ностü ее выпоëнения.

Зна÷ение K из форìуëы (4) позвоëяет оöенитü
степенü соответствия зна÷ения P относитеëüно за-
äанной эффективности W

s
 в веëи÷инах, обратных

требуеìоìу ÷исëу АНПА Q.

3. ÏÅÐÅÕÎÄ ÎÒ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ 
Ê ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß

При испоëüзовании оäино÷ноãо АНПА äëя ре-
øения поставëенной заäа÷и эффективностü вы-
поëнения заäа÷и W

s
 опреäеëяется вероятностüþ

выпоëнения той же заäа÷и оäино÷ныì АНПА, т. е.
W

s
 = P.

Поскоëüку вероятности в форìуëе (2) связаны
с ãиäроакусти÷ескиìи рас÷етаìи и не ìоãут бытü
форìаëизованы анаëити÷ескиìи выраженияìи
при форìировании свертки, то в этоì сëу÷ае те-
ряется возìожностü в явноì виäе выäеëитü зна÷и-
ìые параìетры, оказываþщие существенное вëи-
яние на итоãовуþ вероятностü. Поэтоìу в таких

P2

1 P2–

---------------

P1

1 P1–

---------------

---------------

P2 1 P1–( )
P1 1 P2–( )
---------------------------

Ws
1

Ws
2

Ws
2

1 Ws
1

–( )

Ws
1

1 Ws
2

–( )
----------------------------------

1 P–( )ln
1 Ws–( )ln

----------------------------
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сëу÷аях öеëесообразно воспоëüзоватüся функöией
соответствия. В настоящей работе преäëаãается от
рассìотрения вероятностей P

i
 перейти к рассìот-

рениþ функöий соответствия S
i
(P

i
) по вероятнос-

ти выпоëнения i-й заäа÷и, как это сäеëано, напри-
ìер, в работе [15].

Выбор виäа функöии соответствия S(P) в насто-
ящей работе, по анаëоãии с работой [15], опираëся
на сëеäуþщие правиëа:

— функöия соответствия преäставëяет собой
оäноìестнуþ äействитеëüнуþ функöиþ виäа S:
[0, 1] → [0, 1], которая уäовëетворяет усëовияì:

— функöия S(P) иìеет ясный физи÷еский
сìысë;

— функöия S(P) непрерывна и не иìеет разры-
вов 1-ãо и 2-ãо роäа;

— функöия S(P) явëяется неубываþщей и при-
ниìает зна÷ения на конöах обëасти опреäеëения
S(0) = 0 и S(1) = 1.

У÷ет пере÷исëенных правиë позвоëиë сфорìи-
роватü функöиþ соответствия Sэ(P) по эффектив-

ности, уäовëетворяþщуþ всеì требованияì, преäъ-
явëяеìыì к функöияì соответствия:

Sэ(P) = (5)

Функöия S
э
(P) в форìуëе (5) позвоëяет оöени-

ватü степенü соответствия зна÷ения P относитеëü-
но заäанной эффективности W

s
 в веëи÷инах, об-

ратных требуеìоìу ÷исëу K АНПА äëя обсëеäова-
ния заäанной территории. Функöия соответствия
(5) непрерывна, но на интерваëе P ∈ [W

s
, 1] иìеет

у÷асток безразëи÷ия [1].
Функöиþ соответствия по наäежности S

н
(P

н
),

по анаëоãии с работой [15], преäставиì в виäе [14]

Sн(Pн) = , (6)

так как преäпоëаãается, ÷то вероятностü безотказ-
ной работы описывается экспоненöиаëüныì за-
коноì

P(t) = e–λt,

ãäе λ — интенсивностü отказов.
Функöия (6) обëаäает äвуìя степеняìи свобо-

äы: показатеëü степени m позвоëяет изìенятü фор-
ìу функöии; знаìенатеëü δ опреäеëяет øирину
äиапазона изìенения разности: есëи δ < 1, то äиа-
пазон расøиряется, есëи δ < 1, то äиапазон сужа-
ется. Функöия виäа (6) уäовëетворяет всеì требо-

ванияì, преäъявëяеìыì к функöии соответствия
по наäежности. Зна÷ения коэффиöиентов m и δ
опреäеëяþтся ìетоäоì экспертных оöенок äëя
кажäоãо образöа АНПА.

Посëе тоãо, как осуществëен перехоä от веро-
ятностей эффективности и наäежности к функöи-
яì соответствия по эффективности и по наäежнос-
ти, в выражении (1) произвеäение äвух функöий
соответствия буäет поä÷инено правиëаì не÷еткой
ëоãики [21], в ÷астности, правиëу треуãоëüной
норìы. При этоì треуãоëüная норìа (t-норìа),
преäставëяþщая собой äвуìестнуþ äействитеëü-
нуþ функöиþ T: [0, 1] Ѕ [0, 1] → [0, 1], уäовëет-
воряет усëовияì [21—23]: оãрани÷енности, ìоно-
тонности, коììутативности и ассоöиативности.

Сëеäуя работе [15], воспоëüзуеìся треуãоëüной
норìой в виäе:

Т(S
p
(P), S

н
(P

н
)) = W

пр
(S

p
(P), S

н
(P

н
)) =

= (Sp(P), Sн(Pн)),

ãäе W
пр

(S
p
(P), S

н
(P

н
)) — привеäенный критерий

свертки.
Поэтоìу окон÷атеëüное выражение äëя приве-

äенноãо критерия свертки с у÷етоì функöий соот-
ветствия по эффективности и по наäежности при-
ìет виä:

Wпр(Sэ(P), Sн(Pн)) =

= (7)

У÷итывая выражение (7), реøение о выборе
АНПА приниìается по ìаксиìуìу привеäенноãо
критерия свертки с у÷етоì функöий соответствия
по эффективности и по наäежности. В поëу÷ен-
ноì выражении (7) в ка÷естве параìетра сëужит
функöия соответствия по эффективности W

s
 функ-

öионирования ãруппы АНПА. Оäнако, как отìе-
÷аëосü во Ввеäении, эффективностü W

s
 функöи-

онирования ãруппы АНПА зависит не тоëüко от
эффективности оäино÷ноãо аппарата, но и от спо-
соба орãанизаöии аппаратов в ãруппе. Поэтоìу на
сëеäуþщеì этапе иссëеäований оöениваëосü вëи-
яние способа орãанизаöии аппаратов в ãруппе на
эффективностü выпоëнения поставëенной переä
ãруппой заäа÷и.

4. ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ Â ÃÐÓÏÏÅ

Наибоëее распространены сëеäуþщие способы
орãанизаöии АНПА в ãруппе при обсëеäовании

1 P–( )ln
1 Ws–( )ln
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территории [24—27]: øеренãой; стаей; роеì; орãа-
низованной ìуëüтиаãентной систеìой (МАС).

Движение АНПА шеренгой опирается на зара-
нее заäаннуþ проãраììу кажäоãо аппарата, закëþ-
÷аþщуþся в форìировании всех ìарøрутных то-
÷ек заранее, äо на÷аëа выпоëнения поставëенной
заäа÷и. Неäостаток такоãо способа состоит в от-
сутствии ãибкости и проãнозирования непреäви-
äенных, в тоì ÷исëе и аварийных ситуаöий, а так-
же корректировки повеäения АНПА в зависиìос-
ти от сëоживøейся ситуаöии.

Движение орãанизованной ãруппой закëþ÷а-
ется в оäновреìенноì обсëеäовании территории
боëее ÷еì оäниì аппаратоì и äопускает перестро-
ение в зависиìости от сëоживøейся ситуаöии. Та-
кой поäхоä увеëи÷ивает скоростü обсëеäования
территории, но требует вреìя на перестроение ап-
паратов при изìенении курса, ÷то понижает эф-
фективностü реøения поставëенной заäа÷и обсëе-
äования территории.

Саìоорãанизуþщаяся систеìа типа стая,
функöионируþщая по аëãоритìу SWARM, при-
ìеняет эëеìенты интеëëекта, заëоженноãо в виäе
аëãоритìов на борту АНПА. Соãëасно аëãоритìу
SWARM повеäение кажäоãо АНПА äоëжно уäов-
ëетворятü треì правиëаì:

— правиëо разäеëения: кажäый аппарат äоëжен
стреìитüся избежатü стоëкновения с äруãиìи ап-
паратаìи стаи;

— правиëо выравнивания: кажäый аппарат äоë-
жен äвиãатüся в тоì же направëении, ÷то и äруãие
аппараты стаи;

— правиëо спëо÷енности: все аппараты äоëж-
ны стреìитüся äвиãатüся на равноì расстоянии
äруã от äруãа, стреìясü к среäней позиöии (öентру
ìасс) стаи.

Такая орãанизаöия позвоëяет аäаптивно поä-
страиватüся поä изìенения обстановки. Оäнако
отсутствие пëанировщика траектории не позвоëя-
ет оöенитü оптиìаëüностü построения ãруппы, ÷то
привоäит к снижениþ эффективности выпоëне-
ния поставëенной переä ãруппой АНПА заäа÷и.

Достоинства стаи состоят в относитеëüной про-
стоте ëоãики аãентов, а также в равнозна÷ности и
взаиìозаìеняеìости аãентов.

Неäостатки такой орãанизаöии закëþ÷аþтся в
отсутствии ëиäера стаи, ÷то осëожняет управëение
направëениеì äвижения стаи, и в необхоäиìости
отсëеживания поëожения öентра ìасс стаи, ÷то
при боëüøоì ÷исëе особей в стае затруäнитеëüно.

Способ типа рой характеризуется саìоорãани-
заöией без выäеëения ëиäера. Все АНПА роя äей-
ствуþт инäивиäуаëüно в соответствии с оäниì уп-
равëяþщиì принöипоì: ускорятüся в направëе-
нии наиëу÷øей персонаëüной и наиëу÷øей общей

позиöии, постоянно проверяя зна÷ение текущей
позиöии. Приìеняþтся эëеìенты интеëëекта, за-
ëоженноãо в виäе аëãоритìов на борту АНПА, ÷то
позвоëяет аäаптивно поäстраиватüся поä изìене-
ния обстановки. Оäнако, как и в сëу÷ае стаи, от-
сутствие пëанировщика траектории не позвоëяет
оöенитü оптиìаëüностü построения ãруппы, ÷то
привоäит к снижениþ эффективности выпоëне-
ния поставëенной переä ãруппой АНПА заäа÷и.

При управëении ãруппой типа «рой» кажäый
аппарат общается тоëüко с ÷астüþ äруãих аппара-
тов, принаäëежащих роþ. Гëавное äостоинство
роя — äинаìи÷ностü. Друãое еãо äостоинство за-
кëþ÷ается в устой÷ивости к выхоäу из строя оäно-
ãо иëи нескоëüких АНПА, поскоëüку их отсутст-
вие никак не сказывается на функöионировании
остаëüных АНПА, так как они общаþтся с бëи-
жайøиìи и не äержат в паìяти список остаëüных
АНПА. В то же вреìя повеäение «роя» явëяется ве-
роятностныì и непреäсказуеìыì. Бëаãоäаря это-
ìу способ «рой» öеëесообразно приìенятü äëя ре-
øения заäа÷ патруëирования ìестности и обсëе-
äования территории.

Приìенение мультиагентной системы преäо-
преäеëяет возìожностü кажäоìу АНПА саìостоя-
теëüно приниìатü реøение относитеëüно äаëü-
нейøеãо своеãо повеäения, которое опреäеëяется
заëоженныìи в систеìу управëения АНПА аëãо-
ритìаìи и äанныìи, поступаþщиìи на изìери-
теëüные устройства АНПА. Дëя саìоорãанизаöии
происхоäит постоянный обìен инфорìаöией ìеж-
äу аппаратаìи ãруппы. Такой поäхоä, называеìый
ìуëüтиаãентныì, привоäит к существенноìу по-
выøениþ скорости обсëеäования и позвоëяет
аäаптироватüся поä изìеняþщиеся усëовия. Оä-
нако постоянный взаиìный обìен инфорìаöией
ìежäу аппаратаìи требует наëи÷ия скоростноãо
канаëа связи ìежäу АНПА-аãентаìи.

5. ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÑÏÎÑÎÁÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÏÏÀÐÀÒÎÌ Â ÃÐÓÏÏÅ

Дëя оöенки вëияния управëения АНПА в ãруп-
пе на эффективностü функöионирования ãруппы
спеöиаëüно быëа разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü ãрупповоãо функöионирования АНПА.

Матеìати÷еская иìитаöионная ìоäеëü функ-
öионирования АНПА у÷итываëа ãиäроäинаìи÷ес-
кие, ãиäроакусти÷еские и ãиäрофизи÷еские осо-
бенности ìорской среäы, повеäения АНПА, состо-
яния поверхности ìоря и реëüефа ãрунта [28, 29].

Движение АНПА описываëосü траäиöионны-
ìи уравненияìи Эйëера äинаìи÷ескоãо состояния
объекта в ìорской среäе. Вëияние ìорской среäы
на распространение звуковоãо сиãнаëа при осве-

pb219.fm  Page 75  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

76 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2019

щении обстановки выражено посреäствоì объеì-
ной и ãрани÷ной ревербераöий. Тип ãрунта и со-
стояние поверхности у÷итываëисü соответствуþ-
щиìи коэффиöиентаìи отражения при разëи÷ных
параìетрах воëнения ìоря и типов ãрунта (иë, ка-
ìенü, песок). При распространении звука в воäе
у÷итываëисü еãо затухание с увеëи÷ениеì рассто-
яния от исто÷ника изëу÷ения и искривëение хоäа
звуковых ëу÷ей в зависиìости от распреäеëения
профиëя скорости звука в воäе.

При ìоäеëировании у÷итываëисü интеëëекту-
аëüные возìожности АНПА, в тоì ÷исëе и по фун-
кöионированиþ в составе ãруппы.

Разработанная ìатеìати÷еская ìоäеëü у÷иты-
вает особенности повеäения АНПА в ìорской
среäе.

По анаëоãии с работаìи [18, 28, 29] в ка÷естве
критерия эффективности функöионирования ãруп-
пы АНПА быëа выбрана вероятностü W

s
 тоãо, ÷то

поставëенная заäа÷а обсëеäования заäанноãо райо-
на буäет выпоëнена в заäанный периоä вреìени.

С поìощüþ разработанной ìатеìати÷еской
ìоäеëи выпоëнены ÷исëенные экспериìенты, на-
правëенные на иссëеäование вëияния на эффек-
тивностü функöионирования ãруппы:

— способа управëения ãруппой АНПА;

— ÷исëенноãо состава ãруппы.

Весü проöесс функöионирования ãруппы АН-
ПА при иìитаöии разбиваëся на такты, в кажäоì
из которых перес÷итываëисü параìетры АНПА и
внеøней обстановки.

В хоäе ÷исëенноãо экспериìента рассìатрива-
ëасü заäа÷а, связанная с посëеäоватеëüныì обсëе-
äованиеì ãруппой АНПА заäанноãо района разìе-
роì 10 Ѕ 10 ìиëü.

Вхоäныìи параìетраìи явëяëисü:
— стартовые зна÷ения курса, скорости и ãëуби-

ны АНПА;
— тип ãрунта и воëнение ìоря, вëияþщие на

äаëüностü освещения обстановки и äаëüностü
связи.

Варüироваëисü параìетры: ÷исëо АНПА в
ãруппе (K = 1, 2 и 10); заäанное вреìя выпоëне-
ния заäания; вероятностü безотказной работы,
характеризуþщая наäежностü; способ орãаниза-
öии управëения ãруппой при выпоëнении заäа-
ния. Рассìатриваëисü ÷етыре способа орãаниза-
öии АНПА в ãруппе: øеренãа, рой, стая и МАС.
Выхоäные параìетры: вреìя, затра÷енное ãруппой
АНПА на обсëеäование района; вероятностü вы-
поëнения поставëенной заäа÷и ãруппой АНПА.

Резуëüтаты ÷исëенных экспериìентов приве-
äены в табëиöе. В крайнеì правоì стоëбöе приве-
äены эффективности выпоëнения поставëенной
заäа÷и из рас÷ета, ÷то есëи äëя оäино÷ноãо аппа-
рата вреìя обсëеäования составиëо 98 тактов иìи-
таöии, то äëя äвух аппаратов при обсëеäовании
тоãо же саìоãо района это вреìя äоëжно составитü
98/2 = 49 тактов иìитаöии, äëя äесяти аппаратов —
соответственно [9,8] = 10 тактов иìитаöии.

Вероятностü выпоëнения поставëенной заäа÷и
оäино÷ныì АНПА из состава ãруппы опреäеëя-
ëасü как отноøение требуеìоãо вреìени обсëеäо-
вания заäанноãо района к факти÷ески затра÷енно-
ìу (стоëбеö 3 табëиöы).

По резуëüтатаì ÷исëенноãо экспериìента с по-
ìощüþ описанной иìитаöионной ìоäеëи быëа
поëу÷ена вероятностü выпоëнения поставëенной
заäа÷и W

s
. В табëиöе привеäены зна÷ения веро-

ятностей W
s
 выпоëнения ãруппой заäа÷и, закëþ-

÷аþщейся в осìотре заäанноãо района разìероì
10 Ѕ 10 ìиëü. Зна÷ение функöии соответствия по
наäежности приниìаëосü равныì 1. При прове-
äении иссëеäований быë заäан пороã по вреìени
осìотра района, равный 49 вреìенныì тактаì
иìитаöии при обсëеäовании района äвуìя АНПА
и 20 вреìенныì тактаì при обсëеäовании района
äесятüþ АНПА.

Резуëüтаты, привеäенные в табëиöе, позвоëиëи
поëу÷итü коëи÷ественные оöенки вëияния спосо-
ба орãанизаöии АНПА в ãруппе на вероятностü W

s
.

Оäнако äëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü про-
веäения сравнитеëüной оöенки разëи÷ных образ-
öов АНПА äëя принятия реøения о выборе конк-
ретноãо образöа АНПА, необхоäиìо äопоëнитеëü-
но поëу÷итü оöенки вëияния орãанизаöии ãруппы

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âåðîÿòíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ãðóïïû àïïàðàòîâ

Способ орãанизаöии 
АНПА в ãруппе

Чисëо 
АНПА 

в ãруппе 
(K)

Вреìя 
обсëе-
äова-
ния, 
такт

Вероятностü 
W

s
 выпоëне-

ния ãруппой 
поставëен-
ной заäа÷и

Оäино÷ный АНПА 1 98,00 0,98

Движение øеренãой 2 51,12 0,96

10 35,56 0,57

Рой 2 50,38 0,98

10 32,47 0,62

Стая 2 53,04 0,92

10 28,23 0,71

МАС 2 51,07 0,96

10 22,15 0,90
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АНПА на эффективностü Р оäино÷ноãо аппарата.
Поэтоìу äаëüнейøие иссëеäования быëи направ-
ëены на оöенку этоãо вëияния. Дëя этоãо при фик-
сированноì зна÷ении оãрани÷ения по вреìени
осìотра заäанноãо района в кажäоì испытании
опреäеëяëся резуëüтат выпоëнения поставëенной
заäа÷и. Резуëüтативныì с÷итаëосü испытание, ес-
ëи вреìя выпоëнения поставëенной заäа÷и оказы-
ваëосü в преäеëах заäанноãо. В противноì сëу÷ае
испытание с÷итаëосü нерезуëüтативныì. Вероят-
ностü W

s
 выпоëнения заäания опреäеëяëасü как

отноøение ÷исëа резуëüтативных испытаний к их
общеìу ÷исëу.

В хоäе провеäения иссëеäований заäаваëосü по-
роãовое оãрани÷ение по вреìени осìотра заäанно-
ãо района. По поëу÷енноìу вреìени опреäеëяëасü
вероятностü W

s
 выпоëнения ãруппой поставëен-

ной заäа÷и. Пороãовое оãрани÷ение по вреìени
варüироваëосü, и опреäеëяëосü, за какое преäеëü-
но äопустиìое вреìя äоëжен бытü осìотрен заäан-
ный у÷асток. По поëу÷енноìу зна÷ениþ вреìени
опреäеëяëасü эффективностü Р оäино÷ноãо аппа-
рата при функöионировании еãо в составе ãруппы.

Посëе поäстановки поëу÷енной вероятности в
форìуëу (5) оöениваëасü эффективностü оäино÷-
ноãо аппарата из состава ãруппы:

P = 1 – exp .

О÷евиäно, ÷то ÷еì быстрее быëа факти÷ески
осìотрена территория, т. е. ÷еì выøе вероятностü
W

s
 выпоëнения ãруппой АНПА поставëенной за-

äа÷и в öеëоì, теì жест÷е требования к вероятнос-
ти выпоëнения поставëенной заäа÷и кажäыì ап-
паратоì: с увеëи÷ениеì W

s
 возрастает P.

Даëее в кажäой серии испытаний изìеняëосü
вреìя осìотра в äиапазоне от 20 äо 50 тактов. Ре-
зуëüтаты иссëеäований преäставëены на рис. 1 и 2.
По вертикаëüной оси отëожена вероятностü W

s
, по

ãоризонтаëüной — зна÷ения функöии соответст-
вия по наäежности. На рис. 1 и 2 привеäены три
кривые äëя K = 2 (рис. 1) и ÷етыре кривых äëя
K = 10 (рис. 2). Поëу÷енные резуëüтаты позвоëя-
þт утвержäатü, ÷то эффективностü W

s
 выпоëнения

поставëенной заäа÷и в öеëоì ìеняется в зависи-
ìости от изìенения пороãовоãо зна÷ения вреìени
осìотра.

Из ãрафиков виäно, ÷то способ орãанизаöии
ãруппы оказывает вëияние на эффективностü оäи-
но÷ноãо аппарата — разëи÷ие по эффективности
составиëо 0,13 при K = 2 и 0,08 при K = 10.

По резуëüтатаì ìоäеëирования выявëено, ÷то
при выпоëнении поставëенной заäа÷и ãруппой из

äвух аппаратов разëи÷ная орãанизаöия управëения
ãруппой привеëа к существенноìу изìенениþ ве-
роятности выпоëнения поставëенной заäа÷и оäи-
но÷ныì аппаратоì из ãруппы: от 0,72 äо 0,85. Раз-
ëи÷ие в резуëüтатах особенно крити÷но в связи с
их бëизостüþ к пороãу 0,8 принятия реøения от-
носитеëüно öеëесообразности приìенения ãруппы
äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и. Вìесте с
теì при перехоäе от äвух к äесяти аппаратаì раз-
ëи÷ная орãанизаöия управëения АНПА в ãруппе
привеëа к незна÷итеëüноìу разëи÷иþ по вероят-
ности выпоëнения поставëенной заäа÷и АНПА —
ëиøü в преäеëах 0,08.

1 Ws–( )ln

K
----------------------------

Рис. 1. Два аппарата в группе. Результаты эффективности
одиночного аппарата для различных значений W

s
:  рой;

 øеренãа, МАС;  стая

Рис. 2. Десять аппаратов в группе. Результаты эффективности
одиночного аппарата для различных значений W

s
:  МАС;

 стая;  рой;  øеренãа
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6. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÐÈÍßÒÈÞ ÐÅØÅÍÈß
Î ÂÛÁÎÐÅ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäований пока-
заëи, ÷то на эффективностü функöионирования
ãруппы АНПА вëияние оказывает не тоëüко эф-
фективностü оäино÷ноãо аппарата, но и орãани-
заöия их ãрупповоãо взаиìоäействия. Поэтоìу и
сравнитеëüный анаëиз äвух образöов АНПА на ос-
нове их эффективности необхоäиìо вести с у÷е-
тоì возìожноãо ãрупповоãо приìенения АНПА,
и при выборе наибоëее преäпо÷титеëüноãо вари-
анта АНПА необхоäиìо у÷итыватü орãанизаöиþ
ãрупповоãо управëения.

Поэтоìу принятие реøения о выборе АНПА
необхоäиìо осуществëятü по ìаксиìуìу эффек-
тивности W

пр
, которая буäет опреäеëятüся вìесто

выражения (7) выражениеì, у÷итываþщиì зави-
сиìостü эффективности выпоëнения поставëен-
ной заäа÷и ãруппы как от эффективности оäино÷-
ноãо АНПА, так и от способа орãанизаöии АНПА
в ãруппе:

W
пр

(S
э
(P), S

н
(P

н
)) =

= 

ãäе записü W
s
(P, G) озна÷ает зависиìостü эффек-

тивности W
s
 не тоëüко от эффективности Р оäи-

но÷ноãо аппарата, но и от способа G орãанизаöии
АНПА в ãруппе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В закëþ÷ение пере÷исëиì поëу÷енные резуëü-
таты:

— рассìотрены поäхоäы к принятиþ реøения о
выборе образöа техники при оäино÷ноì и заëпо-
воì приìенении;

— рассìотрены варианты орãанизаöии аппара-
тов в ãруппе;

— поëу÷ена оöенка вëияния орãанизаöии ап-
паратов в ãруппе на эффективностü выпоëнения
ãруппой поставëенной заäа÷и;

— преäëожен поäхоä к принятиþ реøения о
выборе конкретноãо образöа аппарата äëя работы
в ãруппе с у÷етоì вëияния как эффективности
оäино÷ноãо аппарата, так и орãанизаöии взаиìо-
äействия аппаратов в ãруппе.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Справочник по иссëеäованиþ операöий / поä общ. реä.

Ф.А. Мативей÷ука. — М.: Военизäат, 1979. — 368 с.

2. Кини Р.Л., Райфа X. Принятие реøений при ìноãих крите-

риях: преäпо÷тения и заìещения / поä реä. И.Ф. Шахно-

ва. — М.: Раäио и связü, 1981. — 560 с.

3. Захаров, И.Г. Теория коìпроìиссных реøений при проек-

тировании корабëя. — Л.: Суäостроение. — 1987. — 137 с.

4. Al-Khatib H., Antonelli G., Caffaz A., et al. Navigation, guid-

ance and control of underwater vehicles within the widely scal-

able mobile underwater sonar technology project: an overview //

4th IFAC Workshop on Navigation, Guidance and Control of
Underwater Vehicles (NGCUV). Girona, Spain, 28—30 April,

2015. IFAC-PapersOnLine. — 2015. — Vol. 48, iss. 2. —

P. 189—193. — URL: http://www.sciencedirect.com/science/

article/pii/S2405896315002700 (äата обращения 24.12.2018).

5. Indiveri G., Gomes J.А. Geophysical surveying with marine

networked mobile robotic systems: The WiMUST project //

WUWNET ’14 Proc. of the Int. Conf. on Underwater Net-

works & Systems, Rome, Italy, November 12—14, 2014. [On-

line]. — URL: http://dx.doi.org/10.1145/2671490.2677084 (äа-

та обращения 24.12.2018).

6. Al-Khatib H., Antonelli G., Caffaz A., et al. The widely scalable

mobile underwater sonar technology (WiMUST) project: an

overview // Proc. of MTS/IEEE Oceans’15, Genova, Italy,

May 18—21, 2015, P. 1—5. [Online]. — URL: http://

dx.doi.org/10.1109/OCEANS-Genova.2015.7271688 (äата об-

ращения 24.12.2018).

7. Jesus S. Distributed sensor array for bottom inversion / IEEE/

OES China Ocean Acoustics’2016, Harbin (China), 9—11 Jan-

uary, 2016.

8. Abreu P.C., Pascoal A.M. Formation control in the scope of the

morph project. part i: Theoretical foundations // 4th IFAC

Workshop on Navigation, Guidance and Control of Underwater
Vehicles (NGCUV). Girona, Spain, 28—30 April, 2015. IFAC-

PapersOnLine. — 2015. — Vol. 48, iss. 2. — P. 244—249. —

URL: http://dx.doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.040.

9. Abreu P.C., Bayat M., Pascoal A.M., et al. Formation control in

the scope of the morph project. part ii: Implementation and re-

sults // Ibid. — P. 250—255. — URL: http://dx.doi.org/

10.1016/j.ifacol.2015.06.041 (äата обращения 24.12.2018).

10. Abreu P.C., Bayat M., Botelho J., Gois P., Gomes J., Pascoal A.,

Ribeiro J., Ribeiro M., Rufino M., Sebastiao L., Silva H. Coop-

erative formation control in the scope of the ec morph project:

Theory and experiments // Proc. of MTS/IEEE Oceans’15.

Genova, May 2015. — P. 1—7. [Online]. — URL: http://

dx.doi.org/10.1109/OCEANS-Genova.2015.7271697 (äата об-

ращения 24.12.2018).

11. De Palma D., Indiveri G., Pascoal A.M. A null-space-based be-

havioral approach to single range underwater positioning //

10th IFAC Conference on Manoeuvring and Control of Ma-

rine Craft MCMC 2015, Copenhagen, 24—26 August, 2015. —

Vol. 48, iss. 16. — P. 55—60. [Online]. — URL: http://
dx.doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.10.258 (äата обращения

24.12.2018).

12. Furfaro T., Alves J. An application of distributed long baseline —
node ranging in an underwater network // Underwater Com-

munications and Networking (UComms), 2014, Sestri Levante,

Italy, Sept 2014. — P. 1—5. [Online]. — URL: http://

dx.doi.org/10.1109/UComms.2014.7017126 (äата обращения

24.12.2018).

13. Vermeij A., Munafo A. A robust, opportunistic clock synchroni-

zation algorithm for ad hoc underwater acoustic networks //

IEEE Journal of Oceanic Engineering. — Oct. 2015. — Vol. 40,

1 P–( )ln
1 Ws P G,( )–( )ln

--------------------------------------------e

P
н

1–

δ
----------------

m
–

при P Ws,<,

e

P
н

1–

δ
----------------

m
–

 при Ws P 1,≤ ≤⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

pb219.fm  Page 78  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

79ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2019

N 4. — P. 841—852. [Online]. — URL: http://dx.doi.org/

10.1109/JOE.2015.2469955 (äата обращения 24.12.2018).

14. Проектирование зенитных управëяеìых ракет / И.И. Ар-
ханãеëüский, П.П. Афанасüев, Е.Г. Боëотов и äр. / поä.

реä. И.С. Гоëубева, В.Г. Светëова. — М.: Изä-во МАИ,

2001. — 732 с.

15. Витин В.Ф., Калягин М.Ю., Сафронов В.С. Возìожный

поäхоä к форìированиþ обобщенноãо ìуëüтипëикативноãо

критерия оöенки эффективности ëетатеëüноãо аппарата //

Авиаöионное приборостроение. — 2017. — № 9. —

С. 20—27.

16. Городецкий В.И., Карсаев О.В. Саìоорãанизаöия ãруппово-

ãо повеäения кëастера ìаëых спутников распреäеëенной

систеìы набëþäения // Известия Южноãо феäераëüноãо

университета. Техни÷еские науки. — 2017. — № 2 (187). —

С. 234—247.

17. Городецкий В.И, Карсаев О.В., Самойлов В.В., Серебряков С.В.

Прикëаäные ìноãоаãентные систеìы ãрупповоãо управëе-

ния // Искусственный интеëëект и принятие реøений. —

2009. — № 2. — С. 3—24.

18. Мартынова Л.А. Розенгауз М.Б. К вопросу о наäежности

автоноìноãо необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата с ìуëü-

тиаãентной архитектурой систеìы управëения // Инфор-

ìаöионно-управëяþщие систеìы. — 2016. — № 5 (84). —

С. 25—34.

19. ГОСТ 27.002—2015. Наäежностü в технике. Терìины и оп-

реäеëения. — М.: Станäартинфорì, 2016. — 23 с.

20. Барбашов Г.В., Романов И.В. Наäежностü и эффективностü

систеì управëения: у÷еб. пособие. Кн. 1. — СПб.: Баëт.

ãос. ун-т, 2014. — 113 с.

21. Заде Л. Понятие ëинãвисти÷еской переìенной и еãо при-

ìенение к принятиþ прибëиженных реøений. — М.:

Мир, 1976. — 166 с.

22. Нечеткие ìножества в ìоäеëях управëения и искусствен-

ноãо интеëëекта / поä реä. Д.А. Поспеëова. — М., 1986. —

312 с.

23. Batyrshin I., Kacprzyk J., Sheremetov L., Zadeh L.A. (Eds.) Per-

ception-based Data Mining and Decision Making in Econom-

ics and Finance. Series: Studies in Computational Intelligence.

2007. — Vol. 36. — 367 p.

24. Kozhemyakin I., Rozhdestvensky K., Ryzhov V., et al. Educa-

tional Marine Robotics in SMTU // ICR 2016. — P. 79—88.

25. Zanin V., Kozhemyakin I., Potekhin Y., et al. Open-Source

Modular μAUV for Cooperative Missions // ICR 2017. —

P. 275—285.

26. Белов Б.П., Казнаков Б.А., Родионов А.А., Семенов Н.Н.

Сетü инфорìаöионных ìобиëüных поäвоäных роботов äëя

освещения поäвоäной обстановки // Фунäаìентаëüная и

прикëаäная ãиäрофизика. — 2012. — № 1. — С. 129—137.

27. Кожемякин И.В., Рыжов В.А., Семенов Н.Н., Чемоданов М.Н.

Муëüтиаãентная систеìа управëения ãруппой АНПА с не-

скоëüкиìи ëиäераìи // Int. Conf. on Marine Robotics in
Ocean Exploration, Marine Robotics—2017, October 9—11,

Saint-Petersburg, Russia. — C. 1—10.

28. Мартынова Л.А., Машошин А.И., Пашкевич И.В. Поäхоäы к

оöенке эффективности автоноìноãо необитаеìоãо поä-

воäноãо аппарата // Материаëы конф. «Управëение в ìор-

ских и аэрокосìи÷еских систеìах» (УМАС—2016) 4—6 ок-

тября 2016 ã., СПб., АО «Конöерн «Эëектроприбор»,
2016. — С. 205—209.

29. Мартынова Л.А. Иìитаöионная ìоäеëü оöенки эффектив-

ности функöионирования АНПА // Int. Conf. on Naval

Architecture and Ocean Engineering, 6—8 June, 2016, Saint-

Petersburg, Russia. Collection of Papers. Тр. Межäунар.

конф. по суäостроениþ и океанотехнике. — СПб., 2016. —

С. 455—469.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

Р.В. Мещеряковым.

Мартынова Любовь Александровна — ä-р техн. наук, 

веä. нау÷. сотруäник, АО «Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор»,

ã. Санкт-Петербурã; нау÷. сотруäник, 

Гëавный нау÷но-иссëеäоватеëüский испытатеëüный öентр 
Министерства обороны РФ, ã. Москва, � martynowa999@bk.ru,

Розенгауз Михаил Борисович — канä. техн. наук,

ст. нау÷. сотруäник, АО «Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор»,

ã. Санкт-Петербурã, � rozengauz_mb@mail.ru.

Поступила в редакцию 23.10.2018, после доработки 14.11.2018.

Принята к публикации 21.11.2018.

Читайте в ближайших номерах

� Бабушкина Н.А., Кузина Е.А., Лоос А.А., Беляева Е.В. Математическое моделирование управ-

ления противоопухолевой вакцинотерапией

� Василюк Н.Н. Слабое комплексирование инерциальных и спутниковых измерений при помощи

расширенного фильтра Калмана с кватернионным представлением ориентации

� Ефремов А.Ю., Легович Ю.С. Стайное управление малыми беспилотными летательными аппа-

ратами в двумерной среде с препятствиями

� Куприянов Б.В. Оценка производительности и оптимизация рекурсивного конвейерного процесса

промышленных предприятий

� Митришкин Ю.В., Карцев Н.М., Коньков А.Е., Патров М.И. Управление плазмой в токамаках.

Ч. 3. Системы магнитного управления плазмой в ITER и DEMO

� Стельмах В.С. Разработка и апробация логистической модели оценки банкротства

� Топка В.В. Расширенная модель инновационного проекта при бинарном взаимном воздействии

его работ

� Чесноков М.Ю. Поиск аномалий в задаче повышения качества открытых данных

� XXVI международная конференция «Проблемы управления безопасностью сложных систем

pb219.fm  Page 79  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM


