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Введение. С развитием новых информационных технологий, появлением пер-

вых автономных роботов и ростом интеллектуальных возможностей машин всѐ 

большее значение приобретает проблема управления коллективами программных 

систем или роботов, автономно функционирующих в реальном времени в непрерыв-

ном цикле восприятия информации из внешней среды, планирования своих действий 

и контроля их исполнения. Если еще десять лет назад эта проблема лежала преиму-

щественно в области робототехники будущего, то сегодня данная проблема оказыва-

ется актуальной не только для любого современного предприятия, но и для обычно-

го автомобиля или дома, содержащих десятки и сотни автономных подсистем, меж-

ду которыми требуется всѐ больше координации и согласованности решений. 

Особую сложность данная проблема получает при управлении коллективами под-

вижных объектов в реальном времени. Например, в настоящее время большие пер-

спективы в ракетно-космической отрасли связываются с созданием коллективов эко-

номичных миниатюрных роботов-спутников, в частности, нано- (до 20 кг) и пико- (до 

1 кг) масштаба. Обзор результатов работ по таким спутникам для наблюдения Земли и 

телекоммуникации можно найти, например, в работе [1], где особо отмечается резкий 

рост числа запусков таких спутников в США и Европе в последние три года.  

Для решения рассматриваемой проблемы необходимо обеспечить согласованное 

взаимодействие подвижных объектов, позволяющее управлять группой мобильных 

ресурсов в режиме реального времени. Реализовать такое взаимодействие можно с 

помощью технологий семантического веба [2-4] для представления знаний, необхо-
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димых для принятия согласованных решений в ходе планирования, и мультиагент-

ной технологии [5, 6], активно развивающейся в последние годы на стыке работ по 

объектному программированию, параллельным системам, искусственному интел-

лекту и телекоммуникациям. 

Применение данного подхода представляется, прежде всего, в решении задачи 

согласованного взаимодействия КА дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). В 

данной статье предлагается описание базовых принципов организации взаимодейст-

вия таких КА и результаты разработки экспериментального образца мультиагентной 

системы моделирования взаимодействия КА. 

1. Задача обеспечения согласованного взаимодействия КА ДЗЗ. Обеспечение 

дистанционного зондирования Земли является актуальной задачей. Области приме-

нения ДЗЗ включают обновление топографических карт, контроль состояния гидро-

технических сооружений на каскадах водохранилищ, определение реального место-

нахождения морских судов в той или иной акватории, отслеживание динамики и со-

стояния вырубок леса, природоохранный мониторинг, оценку ущерба от лесных по-

жаров и их последствий, мониторинг разливов нефти и движения нефтяного пятна, 

контроль несанкционированного строительства, прогноз погоды и мониторинг опас-

ных природных явлений и др. 

При этом для решения данных задач могут использоваться как различные носи-

тели (космические аппараты, самолеты, дирижабли), так и различные средства изме-

рения (датчики) с диапазоном измеряемых электромагнитных волн от долей микро-

метра (видимое оптическое излучение) до метров (радиоволны). Кроме этого могут 

применяться как пассивные методы ДЗЗ (использующие естественное отраженное 

или вторичное тепловое излучение объектов на поверхности Земли), так и активные 

(использующие вынужденное излучение объектов, инициированное искусственным 

источником направленного действия). 

Разные КА, которые могут использоваться для ДЗЗ, как правило, имеют разное 

оснащение (различные датчики) и разные траектории движения, что накладывает оп-

ределенные ограничения на время и стоимость решения задачи в каждом конкретном 

случае. Кроме этого, многие области применения, указанные выше, требуют исполь-

зования разных технических средств. Для идентификации высокодинамичных процес-

сов, происходящих на поверхности Земли, важно наблюдение с высокой степенью пе-

риодичности, что может быть обеспечено средствами группировки из нескольких КА. 

Таким образом, задача обеспечения согласованного взаимодействия нескольких 

КА ДЗЗ в режиме реального времени является актуальной. Такое взаимодействие 

может быть централизованным, под управлением с Земли, и распределенным, на ос-

нове обмена указаниями (информацией, командами) о выполняемых действиях меж-

ду КА. Второй принцип представляется более эффективным с точки зрения времен-

ных затрат и адаптивности системы КА. Действительно, самоорганизация подвиж-

ных объектов на основе компенсационных взаимодействий даѐт принципиально но-

вые возможности и важные преимущества по сравнению с традиционными метода-

ми. Вместе с тем, такой подход требует высокой автономности бортовых систем, а 

также реализации новых принципов построения программного обеспечения этих 

систем на основе применения мультиагентных технологий. 

Подчеркнѐм, что рассматриваемые спутники должны не только самостоятельно 

и независимо принимать решения, но при необходимости договариваться и гибко 

формировать коалиции или команды спутников различного целевого назначения, в 

том числе и новые, изначально наперѐд не заданные. Такая коалиция спутников ве-

дет себя как рой, который управляется коллективно, с участием каждого из них. Ра-
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бота такого рода новых систем, где сложный объект состоит из коллектива автоном-

но функционирующих, но постоянно взаимодействующих частей, требует принци-

пиально новых подходов, методов и средств построения систем управления. Факти-

чески речь идѐт о создании нового класса систем распределѐнного интеллекта, клю-

чевую роль в которых играют самоорганизация и взаимодействие между подсисте-

мами, обеспечивающие согласованное поведение всего коллектива подсистем в це-

лом при решении поставленных задач. 

2. Мультиагентный подход к построению системы ДЗЗ. Так как задача дис-

танционного зондирования Земли является сложной, распределенной пространст-

венно-временной задачей, для ее решения можно эффективно использовать мультиа-

гентные технологии. Мультиагентная система состоит из автономных агентов, спо-

собных воспринимать ситуацию, принимать решения и взаимодействовать с себе 

подобными. Знания, необходимые для такой системы, могут быть отделены от про-

граммного кода системы и храниться в онтологии, представляющей собой сеть по-

нятий и отношений предметной области. В данной задаче агенты могут быть сопос-

тавлены наземному объекту зондирования, наземному комплексу эксперименталь-

ной обработки, тестирования и сопровождения бортовой автономной системы зон-

дирования Земли и КА (спутникам). 

В системе следует различать два взаимосвязанных контура: контур анализа и 

контроля ситуаций в целях создания управляющего воздействия на космическую 

систему зондирования и контур управления базой знаний. Онтология, с одной сто-

роны, обеспечивает устойчивое функционирование первого из приведенных конту-

ров, а с другой – развивается и пополняется в реальном масштабе времени новыми 

знаниями в целях повышения адаптивных свойств системы. На первом этапе отра-

ботка онтологии может происходить в наземных условиях, а затем часть онтологи-

ческой базы можно перенести на борт КА. 

Цели мультиагентной системы могут включать определение закономерности 

(сценария) поведения системы в целом на основе сценариев поведения отдельных 

агентов и их взаимодействия и целеполагание в процессе функционирования систе-

мы. Использование мультиагентного сообщества КА позволяет повысить эффектив-

ность решения задачи ДЗЗ. Например, если у одного из спутников имеется онтоло-

гия, позволяющая распознавать геометрические формы объекта, а у другого – онто-

логия для распознавания фрактальных сигнатур, агент первого спутника может по-

ставить агенту второго спутника задачу распознавания объекта по ситуации. Рой та-

ких спутников может запускаться, например, с борта КА традиционных размеров. 

Рой пикоспутников может быть организован в виде устройства, играющего роль 

космической радиоантенны, причѐм выход из строя нескольких элементов не по-

влияет на работу устройства в целом (технология Glass Satellites калифорнийской 

корпорации Aerospace).  

Таким образом, решение рассматриваемой проблемы связывается с заменой од-

ного центрального планирующего командного центра, выдающего «оптимальные» 

инструкции всем участникам – подвижным объектам и работающего в «оффлайне», 

на распределенное сообщество (коллектив) более простых, но более интеллектуаль-

но действующих «малых» интеллектуальных планировщиков, способных согласо-

вывать свои планы путем непосредственного прямого взаимодействия в режиме ре-

ального времени с учѐтом изменяющихся предпочтений и ограничений [7]. Важно, 

что при этом каждый из участников способен как к автономному принятию решений 

по планированию собственного поведения, так и к согласованному многостороннему 

взаимодействию с другими участниками. 



50 

3. Модели и алгоритмы, лежащие в основе мультиагентного взаимодейст-

вия КА ДЗЗ, объектов наблюдения, Земли и Солнца. Введѐм ряд понятий и рас-

смотрим некоторые из моделей, на которых базируется построение мультиагентного 

взаимодействия таких «агентов», как Земля, Солнце, КА ДЗЗ, объекты наблюдения. 

Под мгновенной зоной обзора КА понимается шаровой сегмент (ACB), соответст-

вующий углам γ и ρ (см. рисунок), где γ – максимально возможный угол отклонения 

КА от вертикали, определяющий зону обзора КА, и ρ – центральный угол зоны об-

зора из центра Земли (в радианах). На рис. 1 H – высота полѐта КА, Rz – радиус Зем-

ли, O –центр Земли, C – подспутниковая точка. Совокупность подспутниковых точек 

образует трассу полѐта КА. 

Так как ρ = α – γ    и    sin α = OK / Rz ,  sin γ = OK / (Rz+H),  HRsinOK Z   , 

то  






 
 sin

R

HR

Z

ZarcSin . 

Ширина L = AB зоны обзора равна  Z2RL . 

 

 
 

Мгновенная зона обзора 
 

Под полосой обзора КА понимается шаровой пояс на поверхности Земли, кото-

рый образуется в результате сложения двух движений: перемещения мгновенной 

зоны обзора вместе с движением КА по орбите и вращения Земли вокруг своей оси. 

Ширина полосы равна ширине мгновенной зоны обзора L. Полоса обзора КА может 

вычисляться в каждый момент времени и прогнозироваться на последующие момен-

ты времени. Для наблюдения объектов в видимом диапазоне спектра необходимо 

выполнение следующих условий: 1) объект должен находиться в зоне обзора КА; 

2) объект должен находиться на освещѐнной стороне Земли; 3) для угла места Солн-

ца c  при съѐмке объекта должно выполняться условие кр
cc   , где кр

c  – мини-

мально допустимое значение ( кр
c 10°); 4) объект не должен быть закрыт облаками. 

Для радиолокационной съѐмки условия 2, 3, 4 не имеют значения. 

3.1. Условие нахождения объекта наблюдения в зоне обзора КА. Рассмотрим 

задачу об определении положения объекта относительно зоны обзора КА. Для опи-

сания положения КА воспользуемся подвижной орбитальной системой координат 

OSK ( 321 ,, iii  ), для описания положения объекта – гринвичской вращающейся сис-

темой координат GSK ( 321 ,, iii  ) и системой координат, связанной непосредственно с 

КА 

К 

В А 

О 

Rz 

  

 H 

C 
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объектом. Орт 1i  направлен из центра Земли в центр масс КА, 2i  ортогонален 1i , 

лежит в плоскости орбиты и направлен в сторону движения КА, 

3i  дополняет систему до правой. Орт 1i   лежит на пересечении гринвичского мери-

диана и экватора, 3i   – по оси вращения Земли, 2i   дополняет систему до правой. Вы-

числения будем выполнять в абсолютной инерциальной системе координат ISK 

( 321 ,, iii ), где 1i  направлен в точку весеннего равноденствия (т.в.р.), 3i  параллелен 

оси вращения Земли, 2i  дополняет систему до правой. 

Движение КА удобно моделировать с использованием оскулирующих элемен-

тов: Ω – долгота восходящего узла орбиты, i – наклонение орбиты,   pu  – ар-

гумент широты, p – аргумент перигея, ν – истинная аномалия, pt – время прохож-

дения КА через перигей. Кватернион углового положения OSK относительно ISK 

равен   
pi ISK_OSKISK_KA , где   – знак кватернионного умноже-

ния,   
pi ,,  – кватернионы собственных элементарных поворотов вида 

      
2

sin
2

cos,
2

sin
2

cos,
2

sin
2

cos 313














 

pp
i i

i
i

i
i

p
. 

Кватернион углового положения GSK относительно ISK равен 

 
2

sin
2

cos 3_

s
i

s
GSKISK  , 

где s – местное звѐздное время на гринвичском меридиане. 

Положение объекта относительно GSK удобно задавать с помощью географиче-

ских координат Об ( 00, ), где 00,  – соответственно широта и долгота объекта. 

Соответствующий кватернион положения объекта равен 

   ОбGSK _ , 

где 
2

sin
2

cos,
2

sin
2

cos 0
2

00
3

0 
 ii  . 

Кватернион положения системы координат, связанной с объектом (орт Обi1  на-

правлен из центра Земли на объект, Обi3  перпендикулярен Обi1  и лежит в плоскости 

меридиана объекта, Обi2  дополняет систему до правой), относительно ISK равен 

   ISK_GSKОб ISK_ . 

Определим кватернион положения объекта относительно положения КА 

( КА_Об ). Так как Об KA_ISK_KAОб ISK_   , то Об ISK_ISK_KAОб KA_

~
  , где 

ISK_KA

~
  – кватернион, сопряжѐнный кватерниону ISK_KA . 

В вычислительной практике удобно пользоваться нормированными кватернио-

нами вида 

 3322110 iii   , 

где 
2

sincos,
2

sincos,
2

sincos,
2

cos 3210











  ,  

 cos,cos,cos  – направляющие косинусы орта e  оси поворота относительно 

базиса 321 ,, iii , а   – угол, определяющий конечный поворот тела. Четвѐрка чисел 
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3210 ,,,   называется параметрами Родрига – Гамильтона. 

Таким образом, если имеем  3210КА_Об ,,,  , то наблюдаемый объект на-

ходится в зоне обзора КА, если выполняется условие:    
КА_Об

02 arcCos . 

3.2. Условие освещѐнности объекта наблюдения Солнцем с учѐтом ограни-

чения по углу места Солнца. Переход от ISK к эклиптической системе координат  

(ЭСК) с направлением орта 
эi1  на Солнце (

эi2  находится в плоскости эклиптики, 
эi3  

дополняет систему до правой) определяется кватернионом: 

 


















2
sin

2
cos

2
sin

2
cos 31ЭСК ISK_

сссс ii


 , 

где 360/
60

27
232 








 с  – угол между эклиптикой и экватором, 365/N2 с  – 

угол между направлением на т.в.р. и линией «Земля – Солнце», N – число дней, 

прошедших с 21 марта (т.в.р.) до даты полѐта. В этом случае при известной дате по-

лѐта и известных географических координатах  объекта наблюдения можно опреде-

лить кватернион  Об_ЭСК  углового положения построенной ЭСК и системы ко-

ординат, связанной с объектом. 

Из Об_ЭСКОб ISK_ЭСК ISK_    получаем ЭСК ISK_Об ISK_Об_ЭСК

~
  . 

Отсюда условие освещѐнности объекта имеет вид  

   кр
сarcCos 


 

 2
2

Об_ЭСК
0 . 

 

3.3. Условие наблюдаемости объекта. Условие состоит в одновременном вы-

полнении условий нахождения объекта в зоне обзора КА и требований по его осве-

щѐнности: 

     1
2

22
Об_ЭСККА_Об

00 















 


кр
сarcCosarcCos 


 .  

Приведенные модели могут быть использованы в системе имитационного моде-

лирования для быстрой оценки свойств мультиагентной системы наблюдения и пла-

нирования еѐ поведения. На практике определение условий наблюдаемости упроща-

ется при наличии на борту автономного КА датчиков глобальной навигационной 

спутниковой системы. При известных географических координатах КА ( КАКА  , ) 

условие наблюдаемости примет вид 

    1
2

2
Об_ЭСК

0 











кр
сarcCos 


 , 

где   000 coscoscossinsin   КАКАКАarcCos . 
  

3.4. Условия взаимной видимости двух КА. Видимость спутников обеспечи-

вается, если расстояние от центра Земли до прямой, соединяющей спутники, превы-

шает радиус Земли. Определив квадрат расстояния d от точки P3(x3, y3, z3) до прямой 




l

xx 2 


m

yy 2

n

zz 2
, соединяющей точки P1(x1, y1, z1)  и P2(x2, y2, z2), получим 
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       2
11

2
11

2
11222

1
nxlzmznylymx

nml
d 


 , 

l = x2 – x1, m = y2 – y1, n = z2 – z1. 

Условие  видимости  следует записать в виде d > RZ + H, где H – высота слоя 

атмосферы, в пределах которого применение межспутниковой лазерной системы 

передачи информации (МЛСПИ) неэффективно из-за влияния атмосферы. 

Известно, что развитие лазерной системы связи идѐт по двум направлениям – 

МЛСПИ и АОЛС (атмосферные оптические линии связи). Технологические пробле-

мы их разработки различны. Если для МЛСПИ основная проблема состоит в обеспе-

чении наведения и удержания на приѐмном устройстве абонента лазерного пучка с 

диаграммой направленности 2-4 угловые секунды, то для АОЛС проблема состоит в 

обеспечении устойчивой работы линии связи в различных погодных условиях. Не-

выполнение приведенного выше условия не означает, что спутники невидимы друг 

для друга. Если задать прямую, соединяющую спутники, в параметрической форме 

x = x1 + lλ, y = y1 + mλ, z = z1 + nλ, то значения параметров  λ1,2, соответствующих 

точкам пересечения прямой с Землѐй, определятся из решения уравнения 

 (l
2
 + m

2
 + n

2
) λ

2
 + 2(x1l + y1m + z1n) λ + (x1

2
 + y1

2
 + z1

2
) – (RZ +H)

2
 = 0. 

При 0 < λ1,2 < 1 прямой видимости мешает Земля и атмосфера, при λ1,2 >1 или 

λ1,2 < 0  условие видимости обеспечивается. 

С учетом вышеприведенного условие видимости имеет вид 

 (d > Rz)   ( (d < Rz) (λ1,2 >1))  ( d < Rz)  ( λ1,2 < 0) ) = 1. 

3.5. Условие нахождения КА в зоне радиовидимости пункта приема инфор-

мации. При оценке производительности КА ДЗЗ необходимо учитывать временные 

характеристики нахождения КА в зоне радиовидимости (ЗРВ) пунктов приема ин-

формации (ППИ). Эти характеристики зависят от параметров орбиты КА, географи-

ческих координат ППИ, минимальных углов места линии визирования КА антенны-

ми устройствами ППИ. Положение ППИ относительно GSK определяется географи-

ческими координатами ППИ (φППИ, λППИ), где φППИ, λППИ – соответственно широта и 

долгота ППИ. Кватернион положения системы координат, связанной с ППИ (орт 

i1
ППИ

 направлен из центра Земли на ППИ, i3
ППИ

 перпендикулярен i1
ППИ

 и лежит в 

плоскости меридиана ППИ, i2
ППИ 

дополняет систему до правой), относительно ISK 

равен 

 
ППИППИ ISK_GSKППИ ISK_    . 

Кватернион положения ППИ относительно положения КА (ΛКА_ППИ) определяет-

ся так: 

ППИ KA_ISK_KAППИ ISK_    и ППИ ISK_ISK_KAППИ KA_

~
  . 

Если ΛКА_ППИ = [λ0
ППИ

, λ1
ППИ

, λ2
ППИ

, λ3
ППИ

], то условие взаимной видимости КА и 

ППИ имеет вид 

 
 

max
_

02






ППИКА

ППИarcCos
. 

Полученные выше условия освещенности, видимости «КА – объекты наблюде-

ния», «КА – ППИ», взаимной видимости КА постоянно динамически изменяются. 

Фактически мультиагентная система геометрически представляет собой глобальную 

пространственную распределенную сеть, узлы и связи которой находятся в непре-

рывном движении и изменении. Это приводит к необходимости прогнозирования 

состояния сети, условий видимости на предстоящие интервалы планирования. Для 
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согласованного управления орбитальной группировкой КА ДЗЗ, автономного дина-

мического построения и принятия решений по планированию собственного поведе-

ния необходимо иметь в безе знаний динамически изменяющийся раздел «условия 

видимости». Его можно представить как множество циклограмм для соответствую-

щих условий, которые формируются для отношений типа «один КА – множество 

объектов наблюдения», «один объект наблюдения – множество КА» или, в общем 

случае, «один агент – множество агентов», «множество агентов – один агент», 

«множество агентов – множество агентов». В базе знаний необходимо иметь аппарат 

для формирования этих отношений, которые генерируются в зависимости от решае-

мых в мультиагентной системе задач. 
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