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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ ГРУППЫ БЕЗЭКИПАЖНЫХ СУДОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА 
МОДЕЛИРОВАНИЯ МУЛЬТИАГЕНТНЫХ СИСТЕМ  
Объект и цель научной работы. Целью исследования является разработка мультиагентного комплекса мо-
делирования, позволяющего учитывать особенности взаимодействия группы агентов в морской среде со статичными 
препятствиями. 
Материалы и методы. Для реализации имитационного комплекса и создания математических моделей приме-
нялись программные пакеты Matlab, графические библиотеки языка программирования Python. Для визуализации ис-
пользовался графический движок Gazebo, входящий в состав операционной системы ROS (Robotic Operation System). 
Основные результаты. Представлен принципиально новый алгоритм построения характеристической модели 
глобального поля течений, учитывающих параметры интенсивности и направленности течений. Применение этого алго-
ритма в морской навигации открывает новые перспективы для обеспечения безопасности и эффективности движения 
судов в различных гидрологических сценариях. Модель обеспечивает возможность цифрового прогнозирования течений, 
что позволяет судам выбирать оптимальные маршруты и минимизировать временные затраты. Суда, оснащенные этим 
алгоритмом, способны эффективно преодолевать преграды, такие как течения, блуждающие льды и другие внешние гид-
родинамические воздействия. Разработанная модель предоставляет информацию об интенсивности и направленности 
течений в узкостях и каналах, что существенно облегчает процесс навигации и уменьшает риски столкновения. 
Заключение. Представлен процесс разработки системы локального планирования группы и формирования едино-
го поля видимости, определяющий политику реконфигурации агентов группы морских робототехнических комплексов 
на основе данных от системы технического зрения (СТЗ) на локальном уровне. Проведено имитационное моделирова-
ние перемещения группы агентов в сценах со статическими препятствиями. Описан подход к формированию области 
взаимодействия группы на основе имеющихся ограничений системы связи. 
Ключевые слова: морские беспилотные транспортные объекты, безэкипажное судно, система планирования, 
течения, морская робототехника, системы управления. 
Автор заявляет об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 

UDC 004.94:656.052+681.51 
EDN: LUAMJL 

A.M. Maevskiy 
St. Petersburg State Marine Technical University, St. Petersburg, Russia 

FORECASTING THE SAFETY AND RELIABILITY  
OF MOVEMENT OF A GROUP OF UNMANNED  
VESSELS USING A SIMULATION COMPLEX  
FOR MODELING MULTI-AGENT SYSTEMS 
Object and purpose of research. The purpose of the study is to develop a multi-agent modeling complex that al-
lows taking into account the peculiarities of the interaction of a group of agents in the marine environment with static obstacles. 

Для цитирования: Маевский А.М. Прогнозирование безопасности и надежности движения группы безэкипажных 
судов с использованием имитационного комплекса моделирования мультиагентных систем. Труды Крыловского 
государственного научного центра. 2024; 1(407): 179–188. 
For citations: Maevskiy A.M. Forecasting the safety and reliability of movement of a group of unmanned vessels using  
a simulation complex for modeling multi-agent systems. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2024; 
1(407): 179–188 (in Russian). 

 179 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 407. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 407. 2024 

Materials and methods. To implement the simulation complex and create mathematical models, Matlab software 
packages and graphic libraries of the Python programming language were used. For visualization, the Gazebo graphics engine 
included in the ROS (Robotic Operation System) operating system was used. 
Main results. The article presents a fundamentally new algorithm for constructing a characteristic model of the global cur-
rent field, taking into account the parameters of the intensity and direction of currents. The application of this algorithm in mari-
time navigation opens up new prospects for ensuring the safety and efficiency of ship movement in various hydrological scenar-
ios. The model provides the ability to digitally predict currents, which allows ships to effectively choose optimal routes and 
minimize time costs. Vessels equipped with this algorithm are able to effectively navigate obstacles such as currents, wandering 
ice and other hydrodynamic challenges with greater accuracy and anticipation. The developed model provides information 
about the intensity and direction of currents in narrows and channels, which significantly facilitates the navigation process and 
reduces the risk of collision. 
Conclusion. The process of developing a system for local group planning and the formation of a single field of visibility is 
presented, which determines the policy for reconfiguring the agents of the MRTK group based on data from the STS at the local 
level. Simulation modeling of the movement of a group of agents in scenes with static obstacles was carried out. An approach to 
forming an area of group interaction is described, based on the existing limitations of the communication system. 
Keywords: marine unmanned transport objects, unmanned vessel, planning system, currents, marine robotics, control systems. 
The author declares no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

В настоящее время судоходство остается одной из 
ключевых отраслей мировой экономики, и вопросы 
надежности и безопасности данной отрасли имеют 
особую актуальность. 

С развитием беспилотных транспортных 
средств (БТС), особенно безэкипажных судов (БЭС) 
и морских робототехнических комплексов (МРТК) 
[1–3], на море возникает необходимость в интегра-
ции систем планирования и группового управления 
мультиагентными системами с целью обеспечения 
более эффективного и безопасного перемещения 
морских транспортных систем. Важность этого 
направления исследований обусловлена не только 
стремительным развитием автономного судоход-
ства, но и растущими требованиями к функцио-
нальности БЭС и МРТК в условиях разнообразных 
сценариев их эксплуатации. 

Особое внимание следует уделить разработке 
систем и технологий, обеспечивающих координа-
цию агентов в группе в процессе их перемещения. 
Это становится критически важным при прохожде-
нии узкостей, каналов и при других сложных нави-
гационных условиях, в которых необходимо обес-
печить точное взаимодействие и согласованность 
действий группы беспилотных судов. Кроме того, 
ситуации, такие как навигация в условиях плотного 
морского трафика или преодоление сложных гид-
рометеорологических условий, также требуют вы-
сокой степени взаимодействия и согласованности  
в действиях мультиагентных систем. 

В свете вышеописанных особенностей функци-
онирования становится ясной необходимость раз-

вития имитационных комплексов, способных про-
водить предварительное моделирование и прора-
ботку разрабатываемых решений. Эти комплексы 
позволяют научно оценивать поведение мульти- 
агентных систем в различных сценариях, обеспечи-
вая основу для разработки и внедрения эффектив-
ных стратегий управления и планирования, направ-
ленных на повышение надежности и безопасности 
морского движения. 

В работе основное внимание уделяется системе 
группового планирования перемещения группы 
агентов в двухмерной среде со стационарными пре-
пятствиями и математическим моделям (модулям), 
описывающим особенности функционирования 
группы, в т.ч. учитывающие факторы взаимодей-
ствия с морской средой. 

Модуль системы локального 
планирования перемещения 
группы агентов 
Module of local route planning system  
for group of agents 

Для реализации системы локального планирования 
предложено изменение стандартного метода потен-
циальных полей за счет введения визуальных дан-
ных, получаемых от модуля СТЗ (визуальное потен-
циальное поле). Визуальное потенциальное поле 
генерирует необходимое воздействие на САУ МРТК 
в зависимости не только от имеющихся дистанций 
между агентами в группе и препятствиями, но и от 
визуальной информации, получаемой от СТЗ. 

СТЗ может быть представлена в различном ис-
полнении:  
 система ЛИДАР; 
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 камера глубины, формирующая облако точек  
(в надводном исполнении); 

 системы активной гидролокации (в подводном 
исполнении). 
Введение визуальной информации в метод по-

тенциальных полей может значительно улучшить 
его применимость в морской среде. Визуальные 
данные предоставляют информацию о более де-
тальных и актуальных аспектах среды, таких как 
наличие подводных и надводных преград (в виде 
набора точек, описывающих препятствие) и распо-
ложение этих объектов относительно робота. Дан-
ная информация позволяет точнее рассчитывать 
потенциальные поля и эффективнее избегать обна-
руженные препятствия. 

Идея использования данных с СТЗ для расчета 
силы отталкивания в методе потенциальных полей 
имеет ряд преимуществ перед стандартным мето-
дом потенциальных полей, где в основе лежит 
формирование отталкивающей и притягивающей 
силы, зависящей от изменения дистанции между 
агентами и препятствием / целью: 
 более точное управление; 
 адаптация к форме препятствий; 
 адаптивность к динамическим изменениям; 
 уменьшение ситуаций попадания в локальные 

минимумы. 
Притягивающая сила визуального потенциаль-

ного поля может быть определена как: 
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где epsilon – радиус попадания агента в целевую 
область. 

В свою очередь в составляющей силы оттал-
кивания примем в расчет данные от СТЗ совместно 
с экспоненциальной функцией, увеличивающей 
коэффициент силы отталкивания при приближении 
МРТК к препятствию: 
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где ( ), idc e β   – коэффициенты настройки силы от-
талкивания, dsafe – безопасное расстояние до пре-
пятствия, di – расстояние от робота до i-й видимой 

точки препятствия с координатами (xobs, yobs), γ – 
угол направления между МРТК и обнаруженной 
видимой точкой препятствия, рассчитанный как 

2( , ).
i ir obs r obsatan y y x xγ     

Аналогичным образом рассчитывается сила 
отталкивания агента от обнаруженных препят-
ствий Frep_obs с учетом дистанции до препятствия 

_ .
obsrep nearD  

Таким образом, общая составляющая силы от-
талкивания Frep находится как сумма всех сил от-
талкивания, действующих на МРТК в процессе его 
движения: 

_ ( ) _ ( )1 ,i n
rep rep AUV i rep obs nF F F   (4) 

где i + n – общее количество автономных необи-
таемых подводных аппаратов (АНПА) и препят-
ствий, входящих в области epsilon для каждого 
АНПА.  

Таким образом, общая составляющая силы ви-
зуального потенциального поля находится как сум-
ма всех сил, действующих на МРТК в процессе его 
движения: 

Ftotal = Fatt + Frep. (5) 

Исходя из полученных уравнений (5–9), можно 
составить уравнения для движения каждого агента 
группы МРТК. 
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В качестве упрощения в работе рассматрива-
лась двумерная модель СТЗ. Модель устройства 
можно описать следующими уравнениями, отра-
жающими характеристики захватываемого спектра 
устройства, его дальности и направленности: 
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 (7) 

где ang – ширина обзора сонара. Переменные xson  
и yson описывают получаемые координаты сектора, 
beamang – массив углов испускаемых лучей в преде-
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лах заданного угла обзора. Массив всех лучей, ис-
пускаемых устройством, составляет вектор вида (8) 

beam = [1…length (beamang)]. (8) 

Для обнаружения препятствий необходимо вы-
полнение условия (9): 

Obspoints = beam ∩ obs. (9) 

Схематично разрабатываемая модель СТЗ про-
иллюстрирована на рис. 1 (см. вклейку). 

Поскольку луч может пересечь препятствие 
дважды, необходимо рассчитать дистанции до то-
чек пересечения (points) и выбрать из полученного 
массива минимальную точку по отношению к аген-
ту группы МРТК: 

| |,beam start pointsDist p Obs   (10) 

Pobs = min(Obspoints (Distbeam)). (11) 

Пример моделирования работы модуля СТЗ  
и модуля локального планирования представлен на 
рис. 2 (см. вклейку). 

Разработанная модель СТЗ позволяет опреде-
лять не только облако точек points, составляющих 
видимую часть препятствия, но и дистанцию (Dobs), 
а также курсовой угол (OBSang) по направлению  
к этим точкам и область свободного пространства 
beamfree, что дает дополнительную навигационную 
информацию, необходимую к использованию в ло-
кальной и глобальной системах планирования. 

Пример перемещения группы с использованием 
алгоритма визуального потенциального поля пред-
ставлен на рис. 3 (см. вклейку). 

Для построения логики перестроения глобаль-
ной траектории на основании данных от сенсорных 
систем и обеспечения оптимального обхода препят-
ствий необходима разработка алгоритма, отвечаю-
щего за поведение строя МРТК во время обнаруже-
ния препятствия [4]. 

Данные с модуля СТЗ каждого агента дают 
возможность разработать алгоритм формирования 
поля видимости агента ΘRi и расчета общей запол-
ненности поля видимости группы ,gΘ  позволяю-
щий агентам оценивать внешнюю обстановку в об-
ласти взаимодействия группы Ψg и принимать соот-
ветствующие решения о реконфигурации строя 
группы. Для этого необходимо разработать алго-
ритм, объединяющий в себе систему комплексиро-
вания данных с СТЗ каждого агента группы и си-
стему, отвечающую за изменение состояния каждо-
го агента в группе МРТК, а также за его переход 
в режим реконфигурации. 

На основе данных, полученных от СТЗ, проана-
лизируем, какой процент зоны ее покрытия зани- 
мает область видимой части препятствия. Для этого 
сравним количество значений параметра Obspoints  
и лучей beamfree – как количество лучей, не находя-
щихся в зоне с препятствием и описывающих зону 
обхода препятствия для каждого агента МРТК. Та-
ким образом, ΘRi является списком значений для 
каждого луча СТЗ агента, определяющим, пересе-
кает ли соответствующий луч препятствие или нет. 
Пример для системы ЛИДАР состоящей из 10 кана-
лов измерения (лучей) для робота Ri: 

[100,100,100,100,100,100,0,0,0,0].
iRΘ   (12) 

В таком случае вектор ΘRi описывает ситуацию, 
когда 6 лучей определяют «зону препятствия» ,

RiobsΘ


 

4 луча определяют «зону без препятствия» .
RifreeΘ



 

Также можно оценить общую наполненность 
сенсорной системы gΘ  общей суммой всех пара-

метров 
iRΘ  от каждого n агента группы МРТК. 



1 .
i

n
g RiΘ Θ  (13) 

Определим ϒ как параметр перехода системы  
в состояние реконфигурации. Введем критическое 
значение Cr, зависящее от общего количества кана-
лов измерения: 

Cr = 0,4·length(beam). (14) 

Режим распределения возможных траекторий 
глобального планировщика между агентами группы 
МРТК может быть описан выражением (15): 





_

_

, true
.

, false
g free

g free

Cr

Cr

Θ ϒ

Θ ϒ

  

  

 (15) 

Если _g free CrΘ   определяет ситуацию, когда 
общее свободное поле видимости достигает кри- 
тического значения – группе необходимо перейти 
в режим реконфигурации ϒrec = true. 

Примеры того, как может быть оценено об-
щее поле видимости, представлены на рис. 4 (см. 
вклейку).  

На рис. 5 представлены два случая обнаруже-
ния препятствий. В первой ситуации (слева) каж-
дый агент Ri в процессе перемещения обнаруживает 
препятствие и производит оценку своей собствен-
ной области видимости ΘRi. После агенты обме-
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ниваются этой информацией для нахождения 
наилучшего решения, которое позволило бы им 
обойти обнаруженные препятствия, с учетом со-
блюдения необходимых условий, наложенных на 
реконфигурацию формации. 

Во второй ситуации (рис. 5 справа), агенты (1 
и 3) обнаруживают препятствия, но в данном 
случае их поле видимости явным образом за- 
полнено больше, чем у второго агента 

1 2R RΘ Θ  

и 
3 2

.R RΘ Θ  
Пример определения зоны ΘRi для каждого 

агента группы МРТК представлен на рис. 6 (см. 
вклейку). В данном случае оценка параметров 

RiobsΘ


 проводится за счет измерения дистанции 

obsjD  (j – количество лучей СТЗ для рассматри-
ваемого случая). 

На рис. 6 видно, что общее свободное поле ви-
димости группы _g freeΘ  состоит нескольких со-

ставляющих 
_R kifreeΘ



 каждого робота: 



__ 1 1 ,
R ki

n j
g free freei kΘ Θ  



 (16) 

где j – количество свободных зон каждого агента Ri. 
В данном случае _ ,g free CrΘ   следовательно 
ϒ = false. 

В ситуации, представленной на рис. 7 (см. 
вклейку), 

2RfreeΘ


 имеет наибольшую зону види-

мости, но _ ,g free CrΘ   таким образом, ϒ = true  
и агенты группы МРТК переходят в распределен-
ный режим работы системы глобального пла- 
нирования. Система формирования глобальной 
траектории движения группы подробно описана  
в работах [4, 5]. 

Модуль формирования  
характеристических карт  
глобальных течений 
Characteristic mapping module  
for global currents 

Особенность функционирования БЭС и МРТК состо-
ит в их перемещении в условиях недетерминирован-
ной среды, в которой существенное влияние на дви-
жение судна могут оказывать сложные гидродинами-
ческие условия, такие как динамичные потоки воды, 
вызванные различными факторами, приливы, ветро-
вые силы и иные географические особенности [6–9]. 

Современные системы планирования и управле-
ния БЭС должны учитывать сложные гидродинами-
ческие условия, чтобы обеспечивать надежное и без-
опасное перемещение. Рассмотрение воздействия 
течений на судовождение становится крайне важным 
в контексте растущего числа БЭС, где управление 
судном осуществляется полностью в автономном 
режиме в реальном времени. Таким образом, отсут-
ствие информации о течениях в акватории функцио-
нирования БЭС может привести к неоптимальным 
маршрутам, повышению энергопотребления и риску 
аварийных ситуаций. 

Как правило, карты течений представляют со-
бой изображение, на котором указаны направления 
течений, характерные для рассматриваемого регио-
на. В данном случае рассматриваются поверхност-
ные течения, которые могут быть описаны двумя 
параметрами, интенсивностью и направленностью.  

Обозначим поле течений ƍ и ξ, описывающих 
параметры интенсивности и направленности соот-
ветственно. На рис. 8 (см. вклейку) приведены при-
меры карт течений Черного моря. 

Из данных, представленных на картах, можно 
судить о параметрах направленности и интенсивно-
сти течений. На рис. 3 представлены значения ин-

Рис. 5. Результат моделирования 
системы технического зрения  
(два случая) группы морских  
робототехнических комплексов  
и оценка поля видимости группы 
Fig. 5. Modeling results: machine-vision 
system (two cases) of a UUV group  
and assessment of its vision field 
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тенсивности и направленности течения в выбран-
ной точке (0,6 уз и юго-западное направление). 

Процедура построения характеристической мо-
дели глобального поля течений W представлена  
в виде блок-схемы, изображенной на рис. 9. 

Описание поля течений может предоставлять 
набор узловых точек: 
x = [xi, xi+1, …, xk–1, xk], 

y = [yi, yi+1, …, yk–1, yk], 

где i = 1…k, k – конечное количество точек сплайна 
Ni,k (x). В качестве функции, ограничивающей зону 
течения W, используется b-spline. Общая формула 
для расчета коэффициентов b-spline [7]: 

, , 1 1, 1
1 1

( ) ( ) ( ),i i k
i k i k i k

i k i i k i

x t t x
N x N x N x

t t t t


  
   

 
 

 
 (18) 

где I – индекс текущей точки, x – значение от i  
до i + 1 (шаг), t – массив индексов. 

0, if
1, if .
2, if

i k
t i k k i n

n k i n

 
    


  

 (19) 

Относительно точек x, y на основании блок-
схемы на рис. 9 может строиться характеристиче-
ская модель глобального поля течения. 

Определим значения интенсивности ƍ и направ-
ленности ξ течения в каждой точке χ(ƍ, ξ)W как 
отклонение от стандартного значения (к примеру, 
flow = 5) в соответствии с выражением: 

ƍj1 (1 ),Flow Q∆    j = 1, 

ƍj1 = ƍ(j–1)1·Kint, j = 2, 

где ΔQ = [–0,1…0,1] – коэффициент изменения 
интенсивности течения, Kint = 0,3 – коэффициент, 
описывающий градиент изменения интенсивности 
течения от ƍ11 к ƍj1. 

Таким образом, массив значений интенсивно-
сти течений Q формируется на основе выражений 
(4) и может быть представлен в виде: 

𝑄 = �
ƍ11 ⋯ ƍ𝑗1
⋮ ⋱ ⋮
ƍ1𝑘 ⋯ ƍ𝑗𝑘

�, (21) 

где j – количество сплайнов, определяющих цифро-
вое поле течений, k – количество ключевых точек 
сплайнов Pflow. Следует, учесть что ƍjk = const для 
всех значений Pflow (j, k). 

Направленность ξ течения в каждой точке 
χ(ƍ, ξ)W может быть описана следующими выра-
жениями: 

ξ = ξi + ΔCξ, 

ξi = atan(Δyi /Δxi), 

Δyi = yi – yi–1, (22) 

Δxi = xi – xi–1, 

где xi, yi – текущие точки, в которых рассчитывает-
ся направленность течения, ΔCξ – коэффициент 
приращения направления течения, зависящий от 
направленности в текущей и предыдущей точке, 
ΔCξ – случайная составляющая, вносящая погреш-
ность (недетерменированное воздействие / шум) 
в диапазоне ΔCξ = (–0,3…0,3). 

Таким образом для любой произвольной точ- 
ки Pcur на карте акватории могут быть рассчитаны 
параметры интенсивности и направленности с уче-

Рис. 9. Блок-схема процесса построения  
структуры течения 
Fig. 9. Flow chart of current structure development algorithm 

(17) 

(20) 
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том выражений (20–22) с учетом определения двух 
смежных точек xi – xi–1 

1 ,
2cur

i i
P

ξ ξ
ξ 

  (23) 

ƍ𝑃𝑐𝑢𝑟(𝑗, 𝑘) =  
(ƍ𝑗𝑘−ƍ𝑗𝑘−1)

2
. 

Схематичное представление построения поля 
течений представлено на рис. 10. 

Полученная модель характеристической карты 
течений может быть использована в модуле плани-
рования глобальной траектории перемещения груп-
пы БЭС и введения соответствующих корректиро-
вок в процессе выполнения миссии. 

Разработка имитационного 
комплекса моделирования  
перемещения многоагентной 
системы 
Development of simulation system 
for multi-agent group movements 

Для успешного функционирования разработанных 
систем и алгоритмов в условиях неопределенных  
и динамических сред (таких как морская среда) 
необходимо разработать комплекс, способный за 
счет программных средств промоделировать пере-
мещение группы БЭС в условиях неопределенной 
среды с наличием препятствий и учетом сложных 
карт течений. 

Особенностью разрабатываемого имитационно-
го комплекса является его способность интегриро-
вать в единую модель такие аспекты, как групповая 
координация, обход препятствий и учет сложных 
карт течений. Это позволяет исследовать и оцени-
вать производительность и надежность решений, 
прежде чем они будут внедрены на практике. 

Разрабатываемый имитационный комплекс мо-
делирования перемещения группы агентов в не-

определенной среде с учетом карты течений раз- 
работан с использованием фреймворка ROS (Robot 
Operating System). 

В имитационном комплексе моделирования 
сразу учтем особенность построения и сохранения 
формации в условиях высокой неопределенности 
морской среды (волнение, течения, стратификация). 
Необходимо учесть, что структура формации ϑФ 
является областью взаимодействия группы Ψg, 
определяемой фактическими параметрами имею-
щейся системы связи rcon. 

В работе рассматривается пример перемещения 
строя типа «клин». Пример построения такой обла-
сти представлен на рис. 11. 

Строй «клин» описывается тремя переменными 
(D1, D2, D3), составляющими дистанции между ро-
ботами. На основе среднеквадратичного отклоне-
ния между текущим положением роботов в форма-
ции (Dreal1, Dreal2, Dreal3) и эталонным (D1, D2, D3) 
введем метрику, оценивающую сохранение строя.  
В общем виде метрика оценивания сохранности 

Pflow 

W 

Рис. 10. Схема построения 
поля течений 
Fig. 10. Layout of current field 
development 

Рис. 11. Пример построения формации «клин»  
и определение области взаимодействия группы 
Fig. 11. Example of UUV group rearranging to “wedge”  
formation and definition of group interaction domain 
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строя, состоящего из n роботов, может быть пред-
ставлена в виде: 

2
11( )

.
n

real ii
g

D D
n

∆Ψ  
   (24) 

В случае, когда ΔΨg > rcon, группа переходит 
в режим ожидания ϒwait. 

В процессе моделирования примем следующие 
значения, накладывающие ограничения на область 
взаимодействия группы. Изначальное расстояние 
между агентами в группе 

,
2

i jrsd  м, максимальная 

дальность связи rcon = 5 м, дальность видимости 
СТЗ Drange = 3 м. 

В рамках этой работы были настроены и созда-
ны различные сцены, представленные на рис. 12. 

Ниже представлены результаты работы имита-
ционного комплекса моделирования перемещения 
группы агентов с неизвестным стационарным пре-
пятствием («стена»). 

На рис. 13 (см. вклейку) агенты группы обо-
значены синим (id 1), красным (id 2) и зеленым 
(id 3). Розовым цветом представлен центр форма-
ции. В процессе перемещения СТЗ агентов обна-
руживает препятствие Pobs (красное облако точек), 
на основе имеющейся информации система гло-
бального планирования осуществляет перестрое-
ние деревьев каждого агента Ttree i. Пример опре-
деления поля взаимодействия группы Ψg пред-
ставлен на рис. 14.  

В процессе обхода препятствия роботы не поки-
нули область взаимодействия Ψg (максимальное уда-
ление друг относительно друга составило ΔΨg = 4,7 м, 
что является допустимым). После обхода препят-
ствия агенты восстановили строй и продолжили 
перемещение. Изначальная длина построенных де-
ревьев составляет 

1
26,661,

treeTD   
2

29,458,
treeTD   

3
29,187.

treeTD   Фактическая пройденная дистанция 

роботами: LR1 =  29,531, LR2 = 30,843, LR3 = 31,254. 
Ниже представлены результаты по перемеще-

нию группы роботов в других сформированных 
сценах (рис. 15, см. вклейку). 

В данном случае аппараты, обнаружив зоны 
видимых препятствий Pobs, на основании 
алгоритмов единого поля видимости Θg (в ко- 
торой агент 1 имел большую свободную зону) 
приняли решения о реконфигурации _g free CrΘ    
и прохождении препятствия через «ворота»,  
с последующим восстановлением формации. 

Пример прохождения сцены с П-образным 
препятсвием представлен на рис. 16 (см. вклейку). 

В результате проведенных экспериментов про-
демонстрировано, что разработанный комплекс 
систем и алгоритмов успешно преодолевает разно-
образные типы препятствий в неопределенной сре-
де. В одном из случаев при обходе препятствий 
группа роботов вышла за пределы допустимой об-
ласти взаимодействия группы ΔΨg = 5,7 м. Переход 
группы в режим реконфигурации обеспечил обход 
препятствия и восстановление формации группы. 

Следующим этапом проходило исследование 
работоспособности алгоритмов в условиях имею-
щихся течений и динамических препятствий. На 
разработанные сценарии (сцена 2 и 3) была нанесе-
на структура течений, как это показано на схеме, 
изображенной на рис. 17 (см. вклейку). 

Пример работы алгоритма при учете противо-
направленного течения представлен на рис. 18 (см. 
вклейку). 

На рис. 18 видно, что в начальной стадии ини-
циализации планировщик создал маршруты, анало-
гичные тем, которые были рассчитаны в случае, 
показанном на рис. 15. Однако на определенной 

Рис. 12. Рассматриваемые три сцены (изначальное расположение препятствий неизвестно) 
Fig. 12. Three investigated scenarios (initial arrangement of obstacles unknown) 
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итерации, когда алгоритм проанализировал поле 
течения и оценил его направленность и интенсив-
ность, глобальные маршруты были пересмотрены 
и перестроены на основе полученных данных. 

Пример учета кругового течения на сцене  
с препятствием «стена» представлен на рис. 19  
(см. вклейку).  

Как видно из результатов моделирования, раз-
работанная система обеспечивает успешный обход 
группой агентов обнаруженных препятствий.  

Важно отметить, что система эффективно учи-
тывает сложную структуру карты течений, которая 
может включать течения, как направленные в соот-
ветствии с движением группы агентов, так и проти-
воположные направлению движения группы. 

Заключение 
Conclusion 

В статье представлен принципиально новый алго-
ритм построения характеристической модели гло-
бального поля течений, учитывающих параметры 
интенсивности и направленности течений. Приме-
нение этого алгоритма в морской навигации откры-
вает новые перспективы для обеспечения безопас-
ности и эффективности движения судов в различ-
ных гидрологических сценариях. 

Модель обеспечивает возможность цифрового 
прогнозирования течений, что позволяет судам эф-
фективно выбирать оптимальные маршруты и мини-
мизировать временные затраты. Суда, оснащенные 
этим алгоритмом, способны эффективно преодоле-
вать преграды, такие как течения, блуждающие льды 
и другие внешние гидродинамические воздействия. 
Разработанная модель предоставляет информацию об 
интенсивности и направленности течений в узкостях 
и каналах, что существенно облегчает процесс нави-
гации и уменьшает риски столкновения.  

Представлен процесс разработки системы ло-
кального планирования группы и формирования 
единого поля видимости, определяющий политику 
реконфигурации агентов группы МРТК на основе 
данных от СТЗ на локальном уровне. Проведено 
имитационное моделирование перемещения группы 
агентов в сценах со статическими препятствиями. 
Описан подход к формированию области взаимо-
действия группы на основе имеющихся ограниче-
ний системы связи. 
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