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1. Вступ

Моніторинг підводного середовища є важливою 
складовою державної системи моніторингу навко-
лишнього природного середовища України і являє 
собою систему збирання, обробки, збереження та 
аналізу інформації про кількісний та якісний стан 
вод та донної поверхні з метою прогнозування його 
змін та розробки науково обґрунтованих рекомен-
дацій для прийняття управлінських рішень у галузі 
використання і охорони вод [1]. Він організується і 
виконується в інтересах організацій НАН України, 
Держприкордонслужби України, Мінагрополітики 
України, Мінкультури України, Мінінфраструкту-
ри України, Мінприроди України, Мінпаливенерго 
України, Міноборони України та ін. [2–6].

Традиційні засоби моніторингу підводного середо-
вища будуються на базі стаціонарних систем або вико-
нуються водолазами (планово або оперативно). Всі ці 
засоби мають низку недоліків. При використанні во-
долазів до недоліків можна віднести: недостовірність 
отримуваних даних з-за «людського фактору», суттєву 
залежність від кліматичних умов, великі витрати часу 
на підготовку водолазних спусків та загроза життю 
людини [7]. До недоліків використання стаціонарних 

систем відносять: високу вартість підводного облад-
нання та обмежений простір їх використання [8].

Роботизація технологій моніторингу підводного 
середовища дасть змогу підвищити його ефективність 
та достовірність отримуваних даних про його гідрофі-
зичні та гідрохімічні параметри.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Досвід авторів у питаннях створення і застосуван-
ня підводних апаратів-роботів свідчить, що їх засто-
сування для розв’язку завдань моніторингу утворює 
перспективний прикладний науковий напрямок, який 
дасть змогу суттєво підвищити продуктивність і до-
стовірність досліджень підводного середовища [9, 10]. 
Такі апарати можуть бути реалізовані двома основни-
ми технічними рішеннями: автономними або прив’яз-
ними підводними апаратами. Недоліками автономних 
підводних апаратів є висока ціна, обмежений час ро-
боти під водою, відсутність оперативної інформації 
про підводну обстановку у реальному часі, тому для 
моніторингу підводного середовища віддається пере-
вага використанню прив’язних підводних апаратів. 
Ненаселені прив’язні підводні апарати (ППА) мають 
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наступні переваги: високу оперативність, спостере-
ження підводного середовища в режимі реального 
часу, низьку вартість, доступність, добре апробовані в 
Україні технології застосування [11]. Проте, застосу-
вання такого виду підводної техніки вимагає розроб-
ки відповідних систем автоматичного керування, що 
утворює самостійне актуальне наукове завдання. 

Огляд науково-технічної літератури свідчить, що 
питання моніторингу підводного середовищами за 
допомогою прив’язних підводних апаратів вивчені не-
достатньо. В наукових виданнях достатньо повно ви-
світлені питання автоматизації керування окремими 
режимами руху ППА [12, 13], проте їх застосування 
для задач всебічного моніторингу підводного середо-
вища або не розглянуто [12], або розглядається для 
обмежених траєкторій руху ППА [13]. Особливості 
екологічного, охоронного та інших видів моніторингу 
добре висвітлені в науковій літературі [14, 15], але пи-
тання автоматизації ППА для моніторингу або не ви-
світлені або мають постановочний характер. Відомості 
про застосування інтелектуальних систем керування 
в задачах підводного моніторингу для автономних та 
буксированих підводних апаратів наводяться відпо-
відно в [13, 16]. Актуальною на сьогоднішній день є 
автоматизація моніторингу підводного середовища з 
застосуванням самохідних ППА на основі інтелекту-
альних систем керування.

3. Мета та задачі дослідження

Прив’язні підводні апарати широко використову-
ються в Україні та світі, але зазвичай вони не мають ін-
телектуальної системи керування, так як керуються за 
допомогою оператора. Проблемами такого керування 
є наявність кваліфікованого персоналу для керування 
ППА, а також неможливість виконування високо-
точних вимірів при наявності зовнішніх збурень. Ці 
недоліки усуваються за допомогою автоматичного або 
автоматизованого керування.

Метою даної роботи є розробка концепції 
моніторингу підводного середовища за допомогою 
самохідного прив’язного підводного апарата та уза-
гальненої структури інтелектуальної системи його 
керування.

Для досягнення поставленої мети необхідно виді-
лити та класифікувати задачі моніторингу, сформува-
ти основні задачі, які повинен виконувати самохідний 
ППА в процесі моніторингу, розробити узагальнену 
структуру системи автоматичного керування (САК) з 
елементами штучного інтелекту для їх виконання.

4. Характеристика акваторій України як об’єктів 
моніторингу 

Виходячи з аналізу водних ресурсів Україні, за ос-
нову приймаємо наступну градацію акваторій, в яких 
необхідно проводити моніторинг: 
1) виключна морська економічна зона – акваторії 

Чорного моря зі всіма природними ресурсами, 
прилеглі до України, які лежать за межами дер-
жавної території України; ширина цієї зони скла-
дає 200 морських миль; 

2) територіальне море – прибережні морські води 
Азовського і Чорного морів шириною 12 морських 
миль, відлічуваних від лінії найбільшого відпли-
ву як на материку, так і на островах, що належать 
Україні, або від прямих вихідних ліній, які з’єдну-
ють відповідні точки [4];

3) внутрішнє море – це води Азовського моря, що 
знаходяться під юрисдикцією України та Росії; 
дві третини моря є внутрішніми водами України, 
інша третина – є внутрішніми водами Росії;

4) внутрішні води України, до яких відносяться:
– води портів України, обмежені лінією, яка про-

ходить через постійні портові споруди, які найбільше 
виступають у бік моря;

– води заток, бухт, губ і лиманів, гаваней і рейдів, 
береги яких належать Україні;

– обмежена лінією державного кордону частина 
вод річок, озер та інших водойм, береги яких належать 
Україні [3]. 

До об’єктів державного моніторингу вод належать: 
– поверхневі води: природні водойми (озера) і річ-

ки; штучні водойми (водосховища, ставки), канали  
та ін.; 

– внутрішні морські води та територіальне море; 
виключна (морська) економічна зона України; 

– джерела забруднення вод, включаючи зворотні 
води, аварійні скидання рідких продуктів і відходів, 
втрати продуктів і матеріалів при видобуванні корис-
них копалин у межах акваторій внутрішніх морських 
вод, територіального моря і виключної (морської) еко-
номічної зони України та дампінг відходів;

– води поверхневого стоку із сільськогосподарсь-
ких угідь; 

– надходження шкідливих речовин з донних від-
кладів (вторинне забруднення) та інші джерела за-
бруднення (затонулі судна тощо).

5. Розробка концепції роботизованого моніторингу 
підводного середовища на основі застосування ППА

Основні задачі моніторингу по сферам використан-
ня можна розділити на декілька видів: промисловий, 
геологічний, екологічний та охоронний (рис. 1). Така 
класифікація є умовною, оскільки задачі, які вико-
нуються при моніторингу, можуть носити подібний 
характер.

Основними задачами промислового моніторингу  
підводного середовища є огляд стану виконуваних 
гідротехнічних, інспекція гідротехнічних об’єктів 
(дамб, трубопроводів, мостів тощо), обстеження ак-
ваторій та створення моделей для проведення гідро-
технічних робіт, обстеження при аварійних ситуа-
ціях, інспекція археологічних об’єктів, створення карт 
гідротехнічних робіт тощо. Ці роботи на даний час в 
Україні виконуються за допомогою водолазів, з суден 
за допомогою буксирувальних гідролокаторів бічного 
огляду та ехолотів. 

Задачами геологічного моніторингу є обстежен-
ня, картографування та архівування інформації про 
підводне середовище на предмет зміни глибини та 
форми дна каналу, річки, озера, морського шельфу, 
відбір ґрунту та пошук корисних копалин в виключній 
морській економічній зоні, складання тривимірної 
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моделі дна акваторії, портів, бухт, дамб, шлюзів тощо. 
В Україні такий тип моніторингу проводиться рідко, 
зазвичай, з необладнаних суден. Відбір ґрунту робить-
ся з судна за допомогою опускного пристрою, що має 
спеціалізований пробовідбірник. При збільшені ро-
бочої глибини та наявності течій такий спосіб відбору 
проб втрачає свою ефективність. 

Для картографування дна та відстеження зміни 
глибини використовуються гідролокатори бічного ог-
ляду та ехолоти, що закріплені на судні (катері), що 
паралельними галсами обстежує територію, такий 
тим моніторингу має такі недоліки: невисока точність 
проходу галсами, оскільки судна зазвичай не мають 
системи стабілізації на течії); високі затрати часу та 
ресурсів.

Екологічний моніторинг за своїми задачами мож-
на розділити на два типи: базовий (спостереження за 
екосистемою, на яку майже не впливає людська ді-
яльність) та антропогенний (вивчає вплив людини на 
навколишнє середовище) [15]. Методи такого моніто-
рингу для підводного середовища в технічному плані 
не майже не відрізняються. Основними технологічни-
ми операціями при цьому є відбір проб води і ґрунту 
для аналізу її радіаційних, хімічних, бактеріальних 
характеристик та забруднюючих речовин. В залежно-
сті від типу проби вони розподіляються на точкову 
(однократний відбір проби води в заданому місці), 
періодичний (в залежності від часу, потоку води, об’є-
му), постійний (глибинний відбір та відбір по площі на 
заданій глибині).

Охоронний моніторинг має за мету спостережен-
ня за підводним середовищем з метою виявлення не-
правомірних дій – несанкціонований доступ до захи-
щених акваторій, незаконна підводна діяльність тощо. 
Методи такого моніторингу передбачають проведення 
всього спектру підводних робіт від пошуку й ідентифі-
кації до картографування і відбору проб води і ґрунту, 
а в окремих випадках – і доставку у задану точку 
підводного середовища спеціального охоронного об-
ладнання.

В Україні охоронний моніторинг підводного сере-
довища передбачає тільки водолазні технології і знахо-
диться на початковій стадії впровадження.

Аналіз досвіду підводних робіт з застосуванням 
ППА, який накопичений в Україні при виконанні мор-
ських пошукових операцій, уворює підґрунтя для роз-

робки нових роботизованих технологій моніторингу 
підводного середовища, впровадження яких у морську 
практику дасть наступні переваги:

– зменшення залежності проведення підводних 
операцій від погодних умов;

– повне виключення ризиків для людського жит-
тя, у тому числі при виконання робіт на акваторіях, 
що мають хімічне або радіаційне забруднення;

– висока готовність до роботи та практичне 
необмежена тривалість підводної місії;

– висока достовірність отримуваних резуль-
татів та сучасний цифровий формат отримуваної 
інформації про підводне середовище, який дає 
змогу оперативно її отримувати, обробляти і пе-
ресилати;

– низька собівартість роботизованих підво-
дних робіт.

В основу концепції моніторингу підводного се-
редовища пропонується покласти наступні прин-
ципи:

– принцип системного підходу до створення 
типорозмірного ряду підводних апаратів та їх 
приладового забезпечення для виконання всього 
переліку підводних завдань моніторингу;

– принцип модульності побудови ППА, який 
передбачає розробку стандартизованого ряду кон-
структивних, енергетичних та інформаційних модулів, 
що дає змогу створювати підводні апарати з гнучкою 
конфігурацією та виконувати роботи з максимальною 
ефективністю;

– принцип побудови силового та інформаційного 
обладнання ППА як периферійних пристроїв керую-
чої ЕОМ вищого рівня, що дає змогу повністю автома-
тизувати процес керування ППА для базового набору 
підводних місій;

– принцип інтеграції всіх інформаційних потоків 
від ППА (фото- та відеоінформації, гідроакустичних, 
магнітометричних, гідрохімічних та гідрофізичних 
даних про підводну обстановку тощо) в єдину базу та 
створення 3D-моделей підводного середовища з геоін-
формаційною прив’язкою.

В залежності від задач моніторингу виділяють ос-
новні типи обстеження:

– обстеження донної поверхні на заданій ділянці 
обстеження, для цього ППА повинен мати точну ін-
формацію про його просторове положення відносно 
судна або його поточних географічних координат;

– обстеження протяжних предметів, які лежать 
на ґрунті; при виконанні такого типу робіт виникає 
необхідність стабілізації руху ППА відносно цього 
об’єкту; 

– обстеження точкових об’єктів, такий тип робіт 
вимагає інформації про поточні координати ППА та 
координати об’єкта дослідження; задачею ППА в да-
ному випадку є вихід на точку знаходження об’єкта, 
його огляд та дослідження його спеціалізованими 
сенсорами (гідроакустичними, магнітометричними, 
температурними тощо);

– обстеження вертикальних об’єктів (гідротехніч-
ні споруди, стінки затонулого судна, скальні виступи 
рельєфу тощо). Для цього необхідно мати інструменти 
контролю відстані між апаратом та об’єктом дослі-
дження, це дасть змогу контролювати положення та 
дистанцію ППА від об’єкта;

 

Рис. 1. Види моніторингу підводного середовища
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– обстеження товщі води, для виконання якого 
крім просторового положення ППА необхідно забез-
печити його рух по заданій траєкторії за заданим опе-
ратором законом керування з коригуваннм траєкторії 
руху для обходу підводних перешкод.

Попередній аналіз показує, що до найбільш склад-
них задач створення ППА для моніторингу підводного 
середовища слід віднести задачу розробки системи 
автоматичного керування просторовим рухом апарату, 
який функціонує в умовах невизначеності параметрів 
водного середовища. Такі умови виникають з-за наяв-
ності підводних течій, складного рельєфу дна та наяв-
ності на ньому затонулих об’єктів. 

Пропонується наступна узагальнена трирівнева 
структура системи автоматичного керування (САК) 
ППА для виконання підводного моніторингу, рис.  2.

Виконавчий рівень САК ППА реалізується на борту 
апарата. Він містить модуль керування рухом – ав-
топілот, який реалізує програмний рух з заданими 
характеристиками швидкості, утримання на курсі і 
траєкторії. Для слідкування за координатами ППА 
до виконавчого рівня включено навігаційну систему 
(НС), що приймає дані з GPS, магнітометра, акселе-
рометра, гіроскопа, датчика тиску та перетворює їх в 
поточні координати ППА.

Після перетворення інформації вказаних сенсорів 
в координати вони передаються до модулю контролю 
місії та модулю контролю зіткнень. Оскільки прилади 
GPS під водою не функціонують, супутникова інфор-
мація слугує для встановлення початкових координат 
ППА перед зануренням, а також для подальшої корек-
ції координат під час спливання ППА. Після відклю-
чення GPS рух ППА відстежується за допомогою сис-
теми акселерометрів та розраховується по счисленню.

Модуль відеоспостереження (один з периферійних 
модулів) забезпечує операторові ППА орієнтування 
у просторі при наявності об’єкта або ґрунту в зоні 
видимості відеокамери, а також забезпечує архівуван-

ня результатів відеообстеження об’єкта дослідження. 
Відеокомплекс складається з однієї або декількох ві-
деокамер та світильників, що забезпечують необхідне 
освітлення на глибині або при нічних зануреннях. 

Для виявлення наявності об’єктів та їх просторо-
вого положення, що оточують ППА, використовуєть-
ся система обробки даних гідролокатора кругового 
огляду (ГКО). Після отримання інформації вона пе-
редається модулю розпізнавання об’єктів в блоці кон-
тролю зіткнень. 

Задачею контрольно-аварійної системи (КАС) є 
моніторинг стану компонентів ППА та захист облад-
нання від виходу з ладу (наприклад при перенаванта-
женні), а також забезпечення керування ППА при ви-
ході з ладу одного або декількох елементів. Інформація 
про стан ППА отримується від датчиків температури, 
струму, напруги, вологості тощо. Крім цього зада-
чею КАС є сповіщення оператора ППА про наявність 
аварійної ситуації на борту ППА. Для забезпечення 
більшої надійності під час місії однією з задач КАС 
також є врахування показників стану ППА. Таким 
чином, при виникненні критичної аварійної ситуації 
можна визначити її причину.

Блок керування периферійними модулями (ГБО, 
маніпулятори, батометри тощо) забезпечує виконання 
задач місії, які потребують спеціалізованого начіпного 
обладнання (маніпулятори, пробовідбірники).

Тактичний рівень САК ППА є проміжною ланкою 
між стратегічним та виконавчим рівнем. 

Одним з основних модулів даного рівня є модуль 
контролю руху ППА. Даний модуль на своєму вході 
приймає маршрут руху ППА від модулю контролю 
місією, навігаційні дані про координати ППА та альтер-
нативний маршрут від системи контролю зіткнень. Ос-

новною задачею даного модулю є пере-
творення поточних координат ППА на 
маршруті руху в миттєве значення век-
тору швидкості руху ППА. Крім траєк-
торії руху ППА модуль контролю місії 
також може релізовувати спеціалізо-
вані режими руху: стабілізація в точці, 
рух з постійною швидкістю, зупинка 
ППА без стабілізації в точці. Інформа-
ція яка приходить з модуля контролю 
зіткнень, може змінювати траєкторію 
руху, що приходить від модулю контр-
олю місії, якщо вона може призвести до 
зіткнення ППА з перешкодами.

Модуль контролю зіткнень дає змо-
гу спрогнозувати можливе зіткнення 
ППА з іншим рухомим або нерухомим 
об’єктом та пропонує можливий обхід 
даного об’єкта. Вхідними даними для 
аналізу ситуації є дані, які отримують-
ся від ГКО, далі по цим даним будуєть-
ся модель. Після отримання даних про 
оточуючі об’єкти та поточні кінематич-
ні параметри ПА система прогнозує 
можливу загрозу зіткнення з об’єктом 
та розраховує можливий варіант обхо-
ду перешкоди або безпечного підходу 
до об’єкта моніторингу.

Для забезпечення оптимальної (за критерієм 
мінімізації гідродинамічного опору) довжини випу-

 

Рис. 2. Узагальнена структура САК ППА для виконання  
підводного моніторингу
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щеної частини кабель-троса (КТ) на тактичному рівні 
знаходиться модуль керування його лебідкою. Вхідни-
ми даними для модуля керування лебідкою є поточні 
координати ППА, а також напрямок його руху для 
прогнозування наступного значення довжини випу-
щеної частини КТ.

Стратегічний рівень відповідає за роботу ППС в 
цілому. Головним модулем даного рівня є модуль кон-
тролю місії, в ньому розміщується основна програма 
місії, а також алгоритми слідкування за її виконан-
ням. Основними задачами даного модуля є побудова 
траєкторії руху ППА, а також зберігання точок, в яких 
будуть проходити вимірювальні або технічні роботи. 
В цих точках активується відповідний режим руху: 
стабілізація в точці, рух з постійною швидкістю або 
постійним прискоренням між двома точками, дрейф 
та режим вимкнених двигунів (наприклад, в умовах 
закріплення ППА на ґрунті або об’єкті). Даний модуль 
також відповідає за керування периферійними моду-
лями ППА. 

Для завдання місії в системі керування необхідно 
розробити інтерфейс користувача, задачею якого є 
формування місії відповідно до дій оператора, а також 
побудова маршруту місії на основі архіву підводних 
карт зони моніторингу. У випадку відсутності під-
водних карт система будує найкоротшу траєкторію 
руху, яка б задовольняла поточній задачі моніторингу, 
при цьому корекція маршруту проходитиме в модулі 
контролю зіткнень. Для оновлення або створення під-
водних карт будуть використовуватися модуль кон-
тролю зіткнень та периферійний модуль гідролокатора 
бокового огляду.

Реалізації блоків автопілоту, КАС та контролю 
зіткнень представляють собою окремі складні на-
уково-технічні задачі. Найбільш перспективним є 
застосування засобів штучного інтелекту при син-

тезі елементів цих блоків, в блоці КАС пропонується 
застосовувати підходи, викладені в [17], блок авто-
пілоту пропонується будувати на основі новітніх 
підходів з використанням онлайн-ідентифікації [18], 
контроль зіткнень пропонується здійснювати на ос-
нові застосування штучних нейронних мереж та 
елементів нечіткої логіки. Інтелектуальні складові 
на тактичному та виконавчому рівнях забезпечать 
зменшення навантаження на операторів ППА та 
підвищення ефективності моніторингу підводного 
середовища.

6. Висновки

На основі аналізу та класифікації сучасних задач 
моніторингу підводного середовища розроблено кон-
цепцію моніторингу підводного середовища на основі 
застосування роботизованих технологій з використан-
ням самохідних прив’язних підводних апаратів та 
сформульовано основні задачі, які повинен виконува-
ти підводний апарат в процесі моніторингу. Застосу-
вання роботизованих технологій дасть змогу зменши-
ти залежність від погодних умов, виключити ризики 
для людського життя та забезпечить інші переваги при 
виконанні задач підводного моніторингу.

Розроблено узагальнену структуру системи автома-
тичного керування самохідним прив’язним підводним 
апаратом, яка дасть змогу зменшити навантаження на 
оператора та підвищити ефективність роботизовано 
технології моніторингу за критерієм зменшення часу 
та збільшення якості отримуваної інформації за ра-
хунок застосування інтелектуальних модулів у складі 
системи автоматичного керування, реалізовувати які 
пропонується на основі штучних нейронних мереж та 
елементів нечіткої логіки.
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На підставі використання методів теорії графів та 
об’єктно-орієнтованого аналізу удосконалена графо-
аналітична модель функціонування залізничної станції. 
Модель забезпечує підвищення швидкості людино-машин-
ної взаємодії за рахунок автоматизованої вставки на план-
графік повного комплексу операцій технології обслугову-
вання об’єктів, автоматизованої модифікації груп операцій 
і автоматичного розрахунку показників роботи станції. 
Розроблена модель реалізована як додаток до AutoCAD

Ключові слова: залізнична станція, технологічний про-
цес, план-графік роботи станцій, математична модель

На основании использования методов теории графов и 
объектно-ориентированного анализа усовершенствована 
графоаналитическая модель функционирования железно-
дорожной станции. Модель обеспечивает повышение скоро-
сти человеко-машинного взаимодействия за счет автома-
тизированной вставки на план-график полного комплекса 
операций технологии обслуживания объектов, автомати-
зированной модификации групп операций и автоматическо-
го расчета показателей работы станции. Разработанная 
модель реализована как приложение к AutoCAD

Ключевые слова: железнодорожная станция, техноло-
гический процесс; план-график работы станций, матема-
тическая модель
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1. Введение

В современных условиях основным методом ком-
плексного анализа работы магистральных и про-
мышленных железнодорожных станций является 

построение графической модели в виде плана-гра-
фика [1]. Планы графики строят с целью согласова-
ния работы всех парков станций, подъездных путей, 
определения загрузки основных элементов станций, 
сокращения межоперационных интервалов и опре-


