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Abstract. This paper investigates the organization of group motion control tasks of autonomous uninhabited un-
derwater vehicles in marine search operations. The paper deals with one of the common questions of preparation 
for sea operations — method of estimating the required number of search AUVs in a group of one-type and multi-
type AUVs by the speeds of the AUVs in the group and the destination of the starting points on the search path by 
a common Archimedean spiral, that the group’s AUVs should occupy before the underwater search begins. Using 
the principles of the Archimedean spiral, the formulas, for calculating the numbers of vehicles and the time needed 
for the operations, are formulated after which the correctness of these formulas were tested with examples for veri-
fication and implementation of three main options for the search with given specified time intervals, without limit-
ing the number of the attractive one-type AUVs in the group; when the limited amount involved in the same type 
of AUVs in the group and; thirdly when there is a limited number of multi-type AUVs by motion speeds in the 
group. This paper is very suitable to serve as a convenient reference and also highlights some areas for the further 
research on group motion control of teams of AUV for maritime search operations or monitoring and underwater  
survey.
Keywords: one-type AUV; multi-type AUV; group of autonomous underwater vehicle (AUV); group control; group 
motion; maritime search operation; Archimedean spiral; operational time of search; underwater maritime search ve-
hicles.

Аннотация. В настоящей статье исследуется организация задачи управления групповым движением авто-
номных необитаемых подводных аппаратов в поисковых морских операциях. В работе рассматривается один 
из общих вопросов подготовки к морской операции — методика оценки необходимого количества поисковых 
АНПА в группе однотипных и разнотипных по скорости движения АНПА в группе и назначение стартовых 
точек на поисковой траектории по общей спирали Архимеда, которые должны занять АНПА группы перед на-
чалом подводного поиска. Используя принципы архимедовой спирали, сформулированы формулы для расчета 
и выполнения оценки потребного количества АНПА и время, необходимое в поисковой операции для трех 
основных вариантов организации поиска.
Ключевые слова: группа автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА); групповое управление; 
групповое движение; поисковые морские операции; спирали Архимеда; заданное операционное время поис-
ка; подводные поисковые аппараты.

Анотація. У цій статті досліджується організація завдання управління груповим рухом автономних незасе-
лених підводних апаратів в пошукових морських операціях. У роботі розглядається одне із загальних питань 
підготовки до морської операції — методика оцінки необхідної кількості пошукових АНПА в групі однотип-
них і різнотипних за швидкістю руху АНПА в групі і призначення стартових точок на пошукової траєкторії по 
загальній спіралі Архімеда, які повинні зайняти АНПА групи перед початком підводного пошуку. Використо-
вуючи принципи Архімедової спіралі, сформульовані формули для розрахунку і виконання оцінки необхідної 
кількості АНПА і час, необхідний у пошуковій операції для трьох основних варіантів організації пошуку.
Ключові слова: група автономних незаселених підводних апаратів (АНПА); групове управління; групо-
ве рух; пошукові морські операції; спіралі Архімеда; заданий операційний час пошуку; підводні пошукові  
апарати.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Групповое движение автономных необитаемых 

подводных аппаратов (АНПА) является эффективным 
способом выполнения поисковых морских операций 
и применяется при необходимости оперативного об-
следования больших акваторий [8]. Согласованное 
движение группы из нескольких АНПА в таких опе-
рациях относится к типовым технологиям подводного 
поиска и организуется в виде синхронного движения 
отдельных АНПА (агентов группы) по выделенным 
заранее участкам общей для них траектории или по 
отдельным траекториям с целью одновременного за-
вершения поиска всеми агентами [9].

На этапе планирования поисковых морских опе-
раций при этом необходимо решить ряд задач по 
обеспечению требуемой эффективности применения 
АНПА, в частности, по обеспечению заданной произ-
водительности поисковых работ. Такое планирование 

выполняется на верхних уровнях управления группой 
АНПА, а его результаты используются как исходные 
данные для нижних уровней группового управления.

В частности, актуальным является вопрос оценки 
необходимого количества АНПА в поисковой груп-
пе, организации работ при ограниченном количестве 
АНПА в группе и с учетом их индивидуальных тех-
нических характеристик. Заметим, что такие расчеты 
являются неотъемлемой частью функционирования 
систем автоматического управления группой АНПА, 
так как во время выполнения подводной миссии коли-
чество одновременно работающих АНПА может су-
щественно меняться. Причиной оперативного изме-
нения числа работающих АНПА могут быть отказы 
или потери части АНПА в группе, а также оператив-
ное отвлечение части АНПА на решение других задач 
миссии (обследование найденных объектов, обеспе-
чение связи с береговым центром управления и др.).
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Кроме того, во время длительного нахождения 
в  море группировка АНПА может выполнять по-
следовательно несколько миссий, что также требует 
определения оптимального количества АНПА, при-
влекаемых к текущей миссии.

Одной из типовых траекторий для группового 
движения  АНПА является движение по общей спи-
рали (спирали Архимеда), которое обеспечивает вы-
сокую производительность поисковых операций [1].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Вопросам управления групповым движением 
АНПА в последние годы посвящено много научных 
и научно-производственных публикаций [2, 4, 6, 7]. 
В указанных и других работах обсуждаются частные 
вопросы организации управляемого группового дви-
жения АНПА, его программного, аппаратного и на-
вигационного обеспечения. Однако, вопросы опреде-
ления количества АНПА в группе, необходимого для 
успешного выполнения поисковой подводной миссии, 
в научной литературе не освещены. Отдельные публи-
кации на эту тему носят описательный характер [3, 5]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработать методику оценки 
необходимого количества АНПА в группе и оценки 
их производительности при групповом движении по 
общей спирали Архимеда как теоретическойя основы 
для создания верхнего уровня системы автоматиче-
ского управления поисковой морской операцией.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
В настоящей статье рассмотрим один их общих во-

просов подготовки к морской операции — оценку не-
обходимого количества поисковых АНПА в группе и 
назначение стартовых точек на поисковой траектории 
(спирали Архимеда), которые должны занять АНПА 
группы перед началом подводного поиска, рис. 1.

Выполним оценку потребного количества АНПА 
в поисковой операции для трех основных вариантов 
организации поиска:

выполнения поисковых работ в заданный интер-
вал времени без ограничения количества привлекае-
мых однотипных АНПА в группе (задача 1);

выполнения поисковых работ при заданном огра-
ниченном количестве привлекаемых однотипных 
АНПА в группе (задача 2);

выполнения поисковых работ при ограниченном 
количестве привлекаемых разнотипных по скорости 
движения АНПА в группе (задача 3).

При этом полагаем, что поиск выполняется на кру-
говой рабочей зоне, движение каждого АНПА выпол-
няется по общей спирали Архимеда как наиболее про-
дуктивном способе выполнения поисковых работ [4]. 

Также полагаем, что дистанция между соседними 
АНПА в группе не превышает дальности действия 
бортовых систем связи аппаратов.

Рассмотрим последовательно указанные вариан-
ты задачи.

Полагаем, что для задачи 1 заданы: 
– площадь SUM круговой рабочей зоны донной по-

верхности для подводного поиска;
– ширина s рабочей зоны поисковой аппаратуры 

i-го АНПА (однотипные);
– скорость vi і-го АНПА (однотипные);
– время TUM, за которое надо выполнить обследо-

вание круговой рабочей зоны SUM.
Необходимо найти потребное количество N одно-

типных АНПА для обследования площади SUM с груп-
повым движением подводных аппаратов по общей 
спирали Архимеда в течение заданного операционно-
го времени поиска TUM.

Решение находим путем выполнения следующей 
последовательности расчетов:

– находим площадь построенной спирали Архи-
меда SА, которая должна быть равной площади SUM 
рабочей зоны (круговой зоны поиска на донной по-
верхности):

2
0

1 ,
2

M

A UMS S r d
ϕ

= = ϕ∫                      (1)

где r, φ — соответственно, текущие значения радиус-
вектора и полярного угла; φМ — полярный угол спи-
рали Архимеда площадью SUM;

– находим число витков спирали Архимеда wUM 
при заданной площади SА ≥ SUM:

2 ;UM UM
UM

R S
w

s s
= =

π
                         (2)

полагая, что s <<RUM и, следовательно, внешние 
витки спирали по форме близки к окружностям;

Рис. 1. Движение группы АНПА по общей спирали
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– находим полярный угол вычисленной спирали 
Архимеда:

φ = 2πwUM;                             (3)

– находим длину спирали Архимеда LUM с шагом 
s, которая покрыла бы площадь круговой рабочей 
зоны SА:

2 20,5 1 ln 1 ;UML s        (4)

– находим время Ті, которое необходимо і-му ап-
парату группы для преодоления дистанции LUM:

Ті= LUM
 / vi;                                (5)

– находим искомое количество АНПА N для об-
следования заданной площади донной поверхности 
SUM:

N = Ті
 / TUM.                                (6)

Округление полученного числа N проводим 
в большую сторону.

Пример для задачи 1: 
Дано:
SUM = 3,14 × 104 м2;
s = 5 м; vi = 1 м/с; 
TUM = 15 минут.
Необходимо определить: количество подводных 

аппаратов N, необходимых для обследования рабочей 
зоны SUM.

Расчет выполним в такой последовательности:
– находим число витков спирали Архимеда wUM 

при обследовании заданной площади SUM:

2 2
3,14 10000 20

3,14 5
UM

UM
S

w
s

⋅
= = =

π ⋅
 витков;

– находим полярный угол вычисленной спирали 
Архимеда:

φ = 2πwUM = 2π20 = 40π с–1;

– находим длину спирали Архимеда LUM с шагом 
s, которая покрыла бы площадь круговой рабочей 
зоны S UM:

2 2

2 2

0,5 1 ln 1

0,5 5 40 1 40 ln 40 1 40

15780, 29 ;

UML s

– находим время Ті, которое необходимо і-му ап-
парату группы для преодоления дистанции LUM:

Ті = LUM / vi = 15780,29 м /1 м/с =

= 15780,29 с = 263 мин. ≈ 4,4 часа;

– находим искомое количество АНПА N для обсле-
дования заданной площади донной поверхности SUM:

N = Ті / TUM = 15780,29 / (15∙60) = 17,53 аппаратов.

После округления в большую сторону получим:

N = 18 АНПА.

Полагаем, что для задачи 2 заданы: 
– площадь SUM круговой рабочей зоны донной по-

верхности для подводного поиска;
– ширина s рабочей зоны поисковой аппаратуры 

i-го АНПА (однотипные);
– скорость vi і-го АНПА (однотипного);
– выделенное количество N однотипных АНПА 

для обследования площади SUM при групповом их 
движении по спирали Архимеда.

Необходимо найти время TUM, за которое можно 
выполнить обследование круговой рабочей зоны SUM 
выделенным количеством АНПА N.

Решение находим путем выполнения следующей 
последовательности расчетов:

– находим время Ті, которое необходимо і-му ап-
парату группы для преодоления дистанции, равной 
длине спирали LUM по формулам (1) – (5).

– находим искомое время TUM, необходимое для 
обследования заданной площади донной поверхно-
сти SUM:

TUM = Ті
 / N.                                (7)

Пример для задачи 2:
Дано:
SUM = 3,14 × 104;
s = 5м;
vi = 1 м/с; 
N = 10.
Необходимо определить: время TUM, за которое 

с помощью выделенного количества АНПА (N = 10) 
можно выполнить обследование заданной круговой 
рабочей зоны SUM.

Расчет выполним в такой последовательности:
– находим время Ті, которое необходимо і-му ап-

парату группы для преодоления дистанции, равной 
длине спирали LUM = 15780,29 м (вычисление по ана-
логии с примером для задачи 1):

Ті= LUM / vi = 15780,29м /1 м/с = 15780,29 с;

– искомое время TUM, необходимое для обследова-
ния заданной площади донной поверхности SUM, на-
ходим из отношения:

TUM = Ті / N = 15780,29 / 10 = 1578 с = 26,3 мин.

Полагаем, что для задачи 3 заданы: 
– площадь SUM круговой рабочей зоны донной по-

верхности для подводного поиска;
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– ширина s рабочей зоны поисковой аппаратуры 
i-го АНПА (однотипный параметр);

– выделенное количество разнотипных по скоро-
сти движения АНПА N для обследования площади 
SUM при групповом их движении по спирали Архиме-
да; при этом, в общем случае, каждый АНПА группы 
имеет свое, отличное от других, значение скорости 
подводного хода vi. 

Необходимо найти время TUM, за которое можно 
выполнить обследование круговой рабочей зоны SUM 
выделенным количеством N разнотипных АНПА.

Решение находим путем выполнения следующей 
последовательности расчетов:

– используя выражение (4) находим длину спира-
ли Архимеда LUM с шагом s, которая покрыла бы пло-
щадь круговой рабочей зоны SА;

– находим искомое время TUM, необходимое для 
обследования заданной площади донной поверхно-
сти SUM, из очевидного отношения:

1

.UM
UM N

i
i

L
T

v
                              (8)

Пример для задачи 3: 
Дано:
SUM = 3,14 × 104;
s = 5 м;
N = 10 (V1–5 = 1 м/с; V6–10 = 5 м/с).
Необходимо определить: затраты времени TUM на 

обследование круговой рабочей зоны заданной пло-

щади SUM выделенным количеством N разнотипных 
АНПА.

Расчет выполним в такой последовательности:
– находим длину спирали Архимеда LUM с шагом 

s, которая покрыла бы площадь круговой рабочей 
зоны SUM (вычисление по аналогии с примером для 
задачи 1):

LUM = 15780,29 м;

– при заданном количестве АНПА с известными 
скоростными характеристиками в соответствии с от-
ношением (8) вычисляем искомое время:

1

15780,29 526,1 c 8,77 .
5 1 5 5
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Таким образом, зависимости (1)  –  (8) образуют 
методику оценки необходимого количества АНПА 
для поисковых морских операций и оценки их произ-
водительности с учетом индивидуальных скоростных 
характеристик. Указанные зависимости могут слу-
жить теоретической основой при создании верхнего 
уровня системы автоматического управления поис-
ковой морской операцией.

ВЫВОДЫ. Получены аналитические зависимо-
сти и апробирована методика оценки необходимого 
количества АНПА в группе для выполнения поис-
ковой морской операции при наличии и отсутствии 
ограничений технического и временного характера.
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