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Современные тенденции в развитии подводной робототехники ориентированы на создание

полностью автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА), оснащённых много-
звенными манипуляторами (ММ) и способных выполнять комплекс исследовательских,
манипуляционных и технологических операций в условиях динамической и неопределён-
ной подводной среды без непосредственного участия оператора. Ключевой проблемой при
реализации автономности необитаемых аппаратов является генерация и адаптивное кор-
ректирование управляющих программ в реальном времени на основе данных о текущем

состоянии окружающей среды, получаемых от бортовых сенсоров АНПА и датчиков ММ.
Предложен комплекс инструментальных средств интеллектуального планировщика мис-
сий АНПА, включающий его информационные и программные компоненты, а также мето-
дологию разработки. Представленный планировщик обеспечивает декомпозицию страте-
гических задач на элементарные операции с динамическим выбором их последовательно-
сти и параметров исполнения в зависимости от актуальных данных и внешних условий.
Архитектура разработанного инструментального комплекса базируется на принципах мо-
дульности и масштабируемости, что позволяет адаптировать систему планирования для
различных классов АНПА и типов миссий. Представленное решение способствует разви-
тию методов автономного управления АНПА и может быть использовано при проектиро-
вании перспективных робототехнических систем для морских исследований, мониторинга
и подводных технологических операций.

Ключевые слова: автономные подводные аппараты, интеллектуальное планирование
миссий, адаптивное управление, подводная робототехника.

DOI: 10.15372/AUT20260106

EDN: FVXZLM

Введение. Оценка современного состояния и тенденций развития подводной робото-
техники показывает существенное расширение областей применения автономных необи-
таемых подводных аппаратов (АНПА), а также значительное усложнение выполняемых
ими задач [1, 2]. При этом в последние годы важнейшим направлением развития в этой
области является оснащение АНПА многозвенными манипуляторами (ММ) для выполне-
ния различных (даже сложных силовых) операций в полностью автономном режиме его

зависания в водной среде вблизи объектов работ [3, 4].
Как показали многочисленные исследования [3, 5–7], одной из ключевых проблем, пре-

пятствующих реальному созданию указанных полностью автономных подводных аппара-
тов, является необходимость автоматизации формирования и коррекции программ этих
роботов в реальном масштабе времени (РМВ). Будучи сформирована для поставленной
общей цели (например, найти и поднять объект на дне, сделать съёмку морского дна,
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выполнить очистку поверхности подводного объекта и т. д.), управляющая программа
требует коррекции действий в РМВ в зависимости от информации о текущих условиях

окружающей среды, поступающей от бортовых систем АНПА. Для решения этой пробле-
мы при работе в сложных и неопределённых условиях рабочей среды необходима разра-
ботка информационно-управляющих систем (ИУС) нового поколения.

Современные системы управления робототехнических комплексов характеризуются

многоуровневой иерархической архитектурой и элементами искусственного интеллекта [8],
где сенсорные данные, команды оператора и информация от других систем распреде-
ляются по различным уровням обработки. Верхний стратегический уровень формирует
концептуальную модель рабочей среды и определяет общий план выполнения миссий на

основе априорных знаний, текущего состояния системы и характеристик оборудования,
осуществляя декомпозицию задач на элементарные операции посредством интеллектуаль-
ного планировщика миссий (ИПМ). Тактический уровень трансформирует эти операции
в конкретные траектории движения АНПА и манипулятора, задавая параметры скоро-
сти и усилий, что позволяет реализовать требуемые законы управления. Исполнительный
уровень непосредственно генерирует управляющие воздействия на движители и приводы

с учётом обратных связей от датчиков состояния системы. Следует отметить, что мно-
гие проблемы реализации тактического и исполнительного уровней ИУС АНПА успешно

решены [3, 4, 9, 10], созданы и продолжают развиваться интеллектуальные алгоритмы

для автономной навигации, SLAM-систем [11–13], классификации объектов и оптимиза-
ции маршрутов [14–16], координации групп роботов [17, 18], обработки сенсорных данных
в реальном времени [19, 20] и диагностики оборудования [21].

Созданные решения уже позволяют выполнять довольно сложные задачи в подвод-
ной среде, однако полная автономность и интеллектуальность АНПА остаётся ещё недо-
стигнутой из-за большой сложности и неопределённости подводной среды, меняющихся
условий функционирования данных АНПА, большого разнообразия решаемых ими задач,
необходимости принятия решений в условиях неполных данных или неожиданных собы-
тий. Отдельно стоит отметить технические особенности, связанные с ограниченными вы-
числительными ресурсами и отсутствием большого количества данных для обучения в

отличие от других типов роботизированных устройств.
Указанные факторы требуют создания новых подходов, направленных на развитие

интеллектуальных средств управления ИУС АНПА на стратегическом уровне.
Целью данной работы является описание комплекса инструментальных средств и

принципов создания ИПМ АНПА, реализуемого на стратегическом уровне ИУС, его ин-
формационных и программных компонентов.

Общий подход к разработке интеллектуальной системы планирования мис-
сий для автономных необитаемых подводных аппаратов. Решение сложных ин-
теллектуальных задач в контексте автономных подводных аппаратов требует системного

подхода, включающего чёткую формулировку целей, разработку стратегии их достижения
и реализацию соответствующих действий. Цели миссий определяются областью примене-
ния АНПА, включая научные исследования, военные операции, поисково-спасательные ра-
боты, экологический мониторинг или технологические задачи. Выделим концептуальные
положения предлагаемого подхода.
Формирование планов миссий. Предлагаемый подход основывается на концепции мно-

горазового использования типовых планов миссий, которые служат шаблонами для кон-
кретных задач. В отличие от традиционного подхода, требующего разработки уникально-
го алгоритма для каждой миссии (что принципиально невозможно из-за непредсказуемо-
сти подводной среды), реализована парадигма адаптивного планирования с применением
специализированного декларативного предметно-ориентированного языка, т. е. ключевым
аспектом является возможность повторного использования планов миссий, что позволяет
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адаптировать типовые планы под различные задачи. Каждая конкретная миссия уточняет
общий план через спецификацию характеристик АНПА и особенностей рабочей зоны.
Онтологический подход к стандартизации описания миссий. Для обеспечения унифи-

кации и совместимости планов миссий предлагается использовать онтологический подход.
Единая онтология позволяет: структурировать и стандартизировать описание миссий;
обеспечивать совместимость между различными планами; упрощать интеграцию новых

миссий, что принципиально важно, без необходимости перепрограммирования бортовых
систем. Этот подход способствует созданию универсального обработчика миссий на борту
АНПА для повышения эффективности планирования и снижения временны́х и ресурсных

затрат.
Архитектура системы планирования миссий. Предлагаемый подход подразумевает

наличие следующих подсистем (компонентов).
Среда разработки планов миссий представляет собой специализированный программ-

ный комплекс для формализации и редактирования сценариев выполнения миссий (планов
миссий), предоставляющий экспертам инструментарий проектирования, с помощью кото-
рого возможно осуществить декомпозицию задач на высоком уровне абстракции, формали-
зовать логику выполнения операций и редактировать параметры миссии без погружения в

технические детали реализации. Ключевым компонентом среды является онтологически-
ориентированный редактор планов миссий, функционирующий на основе единой концепту-
альной модели (онтологии), что обеспечивает стандартизацию описания задач, семанти-
ческую согласованность элементов миссии и возможность повторного использования ком-
понентов. В состав среды также входит подсистема формирования системных библиотек.
Она необходима для описания возможных тактико-технических характеристик различных
АНПА и бортовых систем, формализованного набора команд и событий, согласованного
с разработчиками программного обеспечения тактического и исполнительного уровней

АНПА и интегрированного с программными интерфейсами этих уровней управления, а
также библиотеки вычислительных операций для обработки данных в реальном времени.
Данная архитектура реализует сквозную формализацию процесса планирования миссий от

концептуального уровня до исполняемых спецификаций, обеспечивая целостность и непро-
тиворечивость разрабатываемых планов операций.

Библиотека планов миссий и системных библиотек служит репозиторием для хране-
ния и повторного применения ранее разработанных планов миссий, системных библиотек
(команд, событий, вычислительных операций, характеристик АНПА).

Среда описания заданий представляет собой специализированный модуль для конфи-
гурации конкретных миссий, где оператор выбирает стандартизированный план миссии из
библиотеки и детализирует технические параметры выполнения, включая конфигурацию
АНПА и управляющих модулей, параметры систем технического зрения и навигационно-
го оборудования, а также географические координаты и специфические характеристики
рабочей зоны. Результатом работы среды является задание в формате JSON. Сформиро-
ванный JSON-файл предназначен для загрузки в бортовую систему управления АНПА и
содержит всю необходимую информацию для выполнения миссии с учётом текущих тех-
нических возможностей аппарата и условий окружающей среды.

Интеллектуальный планировщик миссий. Сгенерированное JSON-задание загружает-
ся в бортовую систему управления АНПА. Использование JSON-формата обеспечивает:
универсальность и читаемость структуры данных; лёгкость интеграции с различными
программными компонентами. После загрузки интеллектуальная система управления АН-
ПА интерпретирует задание и выполняет миссию в соответствии с заданным сценарием.
На рис. 1 представлены связи подсистем планирования миссий.

Как уже отмечалось выше, на стратегическом уровне ИУС осуществляется общее

планирование миссии в соответствии с описанием задания с учётом ресурсов АНПА, ра-
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Рис. 1. Архитектурная схема системы планирования миссий АНПА

ботоспособности её компонентов и известных внешних условий. На данном уровне опре-
деляются варианты исполнения миссии в РМВ, изменения текущего маршрута и выпол-
няемых задач. Это управление осуществляет ИПМ, который анализирует поступающие
данные, оценивает текущую ситуацию и вносит необходимые изменения в планы работы
миссий для достижения оптимальных результатов. Основные задачи интеллектуального
планировщика включают:

— обеспечение полноты и корректности данных и параметров для требуемых в миссии

команд;

— контроль результатов (пошагового) исполнения команд;

— выбор данных из альтернативных подцелей;

— при необходимости замену подцелей (и связанных с ними команд);

— назначение и добавление последовательностей выполнения команд;

— принятие решения о досрочном завершении миссий в экстренных ситуациях.

На тактическом уровне ИУС реализуется локальное планирование, которое адапти-
рует глобальные задачи к конкретным условиям работы отдельного устройства. На этом
уровне решаются задачи, включающие обход препятствий, оптимизацию маршрута, ана-
лиз динамических изменений окружающей среды, распределение подзадач между подси-
стемами устройства и др. Используемое локальное планирование обеспечивает гибкость
и автономность устройства в рамках заданных стратегических целей.

На исполнительном уровне ИУС осуществляется непосредственное выполнение ко-
манд, сформированных на тактическом уровне. Этот уровень включает управление всеми
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исполнительными механизмами, сбор данных от датчиков, обработку сигналов и выпол-
нение конкретных операций, обеспечивающих движение, манипуляции с объектами или
передачу информации. Исполнительный уровень реализует точное и своевременное вы-
полнение задач в соответствии с текущим планом миссии.

Таким образом, структура управления миссией включает три уровня: стратегический
(планирование и корректировка), тактический (локальная адаптация) и исполнимый (реа-
лизация команд), что обеспечивает эффективное выполнение задач в условиях неизвестной
и непрерывно изменяющейся окружающей среды.

Описание ИПМ. Интеллектуальный планировщик миссий, контролируя параметры,
указанные в задании, и анализируя условия работы АНПА, осуществляет интерпретацию
конкретного задания, выбирая очередной фрагмент плана миссии. При выполнении задан-
ных условий ИПМ инициирует передачу выбранных групп команд (блоков) менеджеру
команд на тактический уровень ИУС. В свою очередь, менеджер команд последователь-
но передаёт эти команды на исполнительный уровень, где осуществляется их выполне-
ние. После выполнения каждой команды исполнительная система формирует обратную

связь, предоставляя данные о результатах выполнения команд. Эта информация стано-
вится доступной ИПМ, что позволяет корректировать процесс, осуществляя мониторинг
и выполнение всего задания в РМВ. Интеллектуальный планировщик миссий содержит
два функциональных модуля:

1. Модуль приёма и обработки сообщений, обеспечивающий подписку на соответству-
ющие топики в рамках архитектуры Robot Operating System (ROS) и осуществляющий
приём входящих сообщений. Этот модуль реализует механизмы обработки и фильтрации
сообщений, обеспечивая их корректную интерпретацию в выполняемой миссии.

2. Модуль выполнения инструкций, отвечающий за интерпретацию и выполнение ин-
струкций, содержащихся в блоке задания, который ассоциирован с поступившим сообще-
нием. В задачи этого модуля входит:

1) проверка условий для уточнения очередного этапа выполнения миссии;

2) проведение необходимых вычислений, заданных в соответствующем блоке задания,
для уточнения деталей выполнения миссий (например, координат очередного галса, вре-
мени и возможности его выполнения в зависимости от заряда батареи и др.).

Интеллектуальный планировщик миссий осуществляет интерпретацию конкретного

задания на основе контроля параметров, указанных в этом задании, и анализ условий
работы АНПА, выбирая очередной фрагмент плана миссии. При выполнении заданных
условий ИПМ инициирует передачу выбранных групп команд (блоков) менеджеру команд
на тактический уровень интегрированной управляющей системы. Менеджер команд по-
следовательно передаёт эти команды на исполнительный уровень, где осуществляется их
выполнение. После выполнения каждой команды исполнительная система формирует об-
ратную связь, предоставляя данные о результатах выполнения, которые становятся до-
ступными ИПМ для корректировки процесса, что позволяет осуществлять мониторинг и
выполнение всего задания в реальном масштабе времени.

Модуль выполнения инструкций представляет собой ключевой компонент системы

управления АНПА, осуществляющий интерпретацию и исполнение командных последова-
тельностей, ассоциированных с поступающими заданиями. Функциональный спектр мо-
дуля включает: 1) верификацию условий выполнения для детерминации текущего этапа
миссии с последующей корректировкой операционного плана; 2) выполнение расчётных
процедур, включающих определение пространственно-временны́х параметров (координа-
ты галсов, временны́е интервалы) и оценку выполнимости операций с учётом энергетиче-
ского баланса системы и других эксплуатационных ограничений.



58 АВТОМЕТРИЯ. 2026. Т. 62, № 1

ÀÍÏÀ

Çàäàíèå â ôîðìàòå
JSON

Ñòðàòåãè÷åñêèé óðîâåíü

Òàêòè÷åñêèé óðîâåíü

Èñïîëíèòåëüíûé óðîâåíü

Ìîäóëü ïðè¸ìà è
îáðàáîòêè ñîîáùåíèé

Ìîäóëü âûïîëíåíèÿ
èíñòðóêöèé

Ìåíåäæåð êîìàíä

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
êîìàíä äëÿ èñïîëíåíèÿ

ROS (Robot Operating System)

Рис. 2. Концептуальная архитектура ИПМ

Важным аспектом функционирования модуля является реализация механизма управ-
ления состоянием выполнения через систему переменных. Данный механизм включает три
последовательных процесса: инициализацию переменных состояния (определение и конфи-
гурация параметров для мониторинга критически важных показателей), динамическое об-
новление значений на основе поступающей телеметрии (обеспечивающее актуальное пред-
ставление о состоянии системы в реальном времени) и адаптацию логики выполнения на
основе актуализированных данных (включая принятие решений о дальнейших действиях
и организацию обратной связи с вышестоящими системами управления). Завершающей
функциональной составляющей модуля является генерация и трансляция командных па-
кетов для АНПА менеджеру команд. Архитектурно модуль интегрирован в единую си-
стему управления, где взаимодействие с внешней средой обеспечивается подсистемой об-
работки сообщений через ROS-топики, а внутренняя логика выполнения реализует как
детерминированные, так и адаптивные сценарии операций. Такая организация позволяет
осуществлять эффективное управление миссиями в условиях операционной неопределённо-
сти, обеспечивая: 1) согласованную работу распределённых компонентов системы; 2) опе-
ративную корректировку планов выполнения на основе актуальных данных; 3) поддержку
единой программно-аппаратной платформы управления. Визуализация взаимосвязей уров-
ней ИПМ представлена на рис. 2.

Представленная архитектура демонстрирует следующие преимущества: 1) обеспече-
ние адаптивного управления в реальном времени; 2) поддержку принятия решений в усло-
виях изменяющейся операционной обстановки; 3) интеграцию с ROS-экосистемой для рас-
пределённого управления; 4) реализацию замкнутого цикла контроля через механизм об-
ратной связи. Это позволяет повысить эффективность выполнения сложных миссий в ди-
намичной подводной среде.

Информационные ресурсы ИПМ. Информационными ресурсами ИПМ являются

онтологии и сформированные по ним библиотеки планов миссий, дополнительные библио-
теки, в терминах которых описываются планы миссий (команды, вычислительные опе-
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Рис. 3. Структурная схема онтологии планов миссий. Обозначения: one(!) —
«в точности один», seq(Λ) — «непустая последовательность», set([+]) — «воз-

можно пустое множество»
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рации и события), а также библиотеки описания характеристик АНПА и многозвенных

манипуляторов (ММ). Онтологии определяют структуры, задающие формат, правила и
ограничения формирования соответствующих ресурсов.

Основным информационным компонентом, или ядром информационных ресурсов, яв-
ляется онтология планов миссий. Её укрупнённое схематическое представление в графи-
ческом виде представлено на рис. 3. Узлы графа содержат понятия, существенные для
определения правил выполнения миссий и чередования её отдельных этапов.

Онтология планов миссий включает в себя три основных блока: описания парамет-
ров миссий, их аксиом и набора групп правил. Параметры миссий описывают необходи-
мые значения конфигураций (моделей) их компонентов, которые требуется учитывать при
формировании миссий, например модели гидролокатора бокового обзора, видеокамер, ММ
и др.

Начальные параметры миссий (аксиом) задают начальные значения событий, с учётом
которых начинает выполняться любая миссия. Основным элементом онтологии является
блок описания правил выполнения миссий. Этот блок имеет модульное описание. Деление
правил на модули в нём обусловлено двумя факторами: 1) возможным повторным исполь-
зованием данного модуля в различных описаниях миссий (в частности, блок действий
может быть повторно использован во всех описаниях миссий); 2) оптимизацией выбора
одного из множества правил по ключевому событию/команде.

a

b

c

Рис. 4. Фрагмент работы менеджера миссий: запуск начальной миссии (a),
посылка сообщения (b), обработка сообщения и запуск следующей миссии (c)
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Каждый блок включает условие применимости конкретного правила (с учётом мно-
жества значений событий) и множество пар: условия выполнения правила и действия,
которые выполняются в случае, если все условия выполнены. Каждое условие примени-
мости содержит группу условий, элементами которой могут быть значения переменных,
событий или команд; действия состоят из множества команд, которые передаются ме-
неджеру АНПА, содержащих вычислительные операции или события, значения которых
будут использоваться при выборе очередного правила.

Реализация среды ИПМ. Реализация среды ИПМ включает два основных ком-
понента: систему планирования миссии и непосредственно ИПМ, который размещается
на АНПА. Система планирования миссий использует облачную платформу IACPaaS, по-
строенную на основе онтологических баз знаний [21, 22]. Она обеспечивает возможность
формирования знаний в структурированном и интерпретируемом виде и реализуется на

отечественном программном обеспечении. Платформа IACPaaS поддерживает коллектив-
ную разработку, что позволяет раздельно и эффективно формировать сложные планы
миссий. Свойство интегрируемости платформы с другими платформами и средами раз-
работки обеспечено через программного агента обмена информацией, благодаря чему со-
здаваемые на платформе ресурсы с информацией, описывающей миссии для АНПА, могут
передаваться непосредственно на АНПА в формате JSON для последующей обработки.

Реализация ИПМ выполнена на языке Python. На рис. 4 продемонстрирован фраг-
мент запуска начальной миссии поиска объекта с активацией подписки на топики ROS
(рис. 4, a), запуск посылки стандартного сообщения ROS типа POSE (рис. 4, b), обработ-
ка этого сообщения и запуск миссии «Идти в точку» (рис. 4, c).

Заключение. В данной работе представлен подход к созданию интеллектуального

планировщика миссий для автономных необитаемых подводных аппаратов. Ключевой осо-
бенностью предложенного решения является декларативный подход к созданию интеллек-
туального планировщика миссий с использованием специализированного редактора, что
исключает необходимость программирования каждой новой миссии. Такой подход реали-
зован за счёт онтологического представления планов миссий и единого интерпретатора,
управляемого онтологическими моделями.

Предложенная архитектура программного продукта обеспечивает модульность и мас-
штабируемость решений, позволяя адаптировать систему для различных классов авто-
номных необитаемых подводных аппаратов и типов выполняемых миссий. Предваритель-
ный анализ работы интеллектуального планировщика миссий (реализован прототип про-
граммного комплекса) демонстрирует, что автоматизация процессов планирования и оп-
тимизации ресурсов обеспечивает эффективное выполнение типовых задач автономных

необитаемых подводных аппаратов. При этом использование онтологического подхода зна-
чительно сокращает время подготовки новых миссий и повышает гибкость системы.

Дальнейшее развитие планировщика будет направлено на совершенствование алго-
ритмов работы менеджера миссий, расширение онтологических моделей, углублённую
интеграцию с другими компонентами бортового программного обеспечения автономных

необитаемых подводных аппаратов.
Таким образом, представленная разработка вносит значительный вклад в развитие

методов эффективного управления АНПА, предлагая инновационный декларативный под-
ход к созданию систем планирования миссий. Предложенное решение может быть успешно
использовано при проектировании перспективных робототехнических систем для морских

исследований и выполнения различных технологических операций под водой.

Финансирование. Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного
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