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In modern conditions, integrated automation of management is a promising and economically profitable 
direction of its development, and the intellectualization of management is becoming increasingly important. 
The construction of an integrated ship control system with a single control, carried out from an integrated central 
control post - the navigator’s automated workplace in the ship’s wheelhouse is a major urgent problem. To solve 
this problem, it is proposed to use a model of a distributed architecture system based on multi-agent technologies, 
the principle of which is based on the decomposition of the general task into a number of local tasks assigned 
to the agents of the system, the distribution of these tasks between agents, the planning of collective behavior of agents, 
coordination of agent interaction based on cooperation, reconfiguration, communication and conflict resolution.

A number of problems solved by an integrated ship control system is identified in the paper 
and the implementation of multi-agent technology using the processes of a ship’s motion control system is considered 
as an example. The structure of the knowledge base of a multi-agent ship motion control system is presented. A 
knowledge base management system the key elements or the main agents of which are the coordinator of software 
agents, the ontology manager, and the communicator of software agents, is presented. The general scheme 
of the organization of interaction of agent platforms in the ship movement management is presented. The principles 
on the basis of which a multi-agent system for controlling the ship movement should be created are formulated. It 
is noted that it is advisable to use a model developed based on the requirements of the Federation of Intelligent 
Physical Agents, the standard that governs the development of multi-agent systems, and also defines the logical 
model of the agent platform and a set of services as the base model of the class of intelligent agent. It is proposed 
that further research will be directed to the formation of many ontologies that make up the knowledge base 
of the integrated ship control system, the construction of a relevant knowledge base management system that 
implements effective interaction of the main agents, as well as to the development of agent platforms that provide 
solutions to the ship control tasks.
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Рассмотрена комплексная автоматизация управления, являющаяся перспективным и экономи-
чески выгодным направлением развития с учетом того, что интеллектуализация управления приоб-
ретает все большее значение. Подчеркивается, что построение интегрированной системы управления 
судном с единым управлением, осуществляемым с комплексного центрального поста управления —    ав-



В
ы

п
ус

к
4

832

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

томатизированного рабочего места судоводителя в ходовой рубке судна, является важнейшей актуальной 
проблемой. Для решения данной проблемы предлагается использовать модель системы с распределенной 
архитектурой на основе мультиагентных технологий, принцип действия которых основан на деком-
позиции общей задачи на ряд локальных задач, возлагаемых на агентов системы, разделении этих за-
дач между агентами, планировании коллективного поведения агентов, координации взаимодействия 
агентов на основе кооперации, реконфигурации, коммуникации и разрешении конфликтных ситуаций. 
Выделен ряд задач, решаемых интегрированной системой управления судном, и рассмотрена реализа-
ция мультиагентной технологии на примере процессов функционирования системы управления движе-
ния судна. Приведена структура базы знаний мультиагентной системы управления движением судна. 
Представлена система управления базы знаний, ключевыми элементами которой (главными агента-
ми) являются: координатор программных агентов, менеджер онтологий и коммуникатор программных 
агентов. Представлена общая схема организации взаимодействия агентных платформ при управлении 
движением судна. Сформулированы принципы, на основании которых должна создаваться мультиа-
гентная система управления движением судна. Отмечается, что в качестве базовой модели класса 
интеллектуального агента целесообразно использовать модель, разработанную на основе требований 
Federation of Intelligent Physical Agents — стандарта, регулирующего создание мультиагентных систем, 
а также определяющего логическую модель агентной платформы и набор служб. Предлагается напра-
вить дальнейшие исследования на формирование множества онтологий, составляющих базу знаний ин-
тегрированной системы управления судном, построение релевантной системы управления базы знаний, 
реализующей эффективное взаимодействие главных агентов, а также на разработку агентных плат-
форм, обеспечивающих решение задач управления судном.

Ключевые слова: судно, интегрированная система управления, управление движением, мультиа-
гентная технология, мультиагентная система, программный агент, агентная платформа, база знаний, 
онтология, принятие решений. 
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Введение (Introduction)
Ключевым элементом в решении проблемы обеспечения эффективного управления суд-

ном является информационная инфраструктура, основанная на использовании достижений со-
временных информационных технологий. Релевантная информация для таких структур являет-
ся фактором, обеспечивающим выработку оптимальной стратегии управления. В связи с ростом 
сложности существующая структура управления не обеспечивает функционирование единого 
информационного пространства. Получение и переработка оперативной, полной и достоверной 
информации о состоянии судна затруднены вследствие невысокого уровня использования новых 
информационных технологий. Кроме того, существующие модели не позволяют в полной мере 
с достаточной степенью адекватности представить и оценить процессы управления судна с уче-
том таких особенностей, как огромное количество разнородных элементов и связей между ними, 
влияние природных и других условий и др. 

В настоящее время наблюдается устойчивая тенденция к построению интегрированной 
системы управления судном (ИСУС) с единым управлением, осуществляемым с комплексного 
центрального поста управления — автоматизированного рабочего места судоводителя в ходовой 
рубке судна [1]. При этом часть задач, ранее решаемых на нижних уровнях иерархической струк-
туры, поступает на верхний уровень, что чрезмерно увеличивает концентрацию задач автома-
тизированного рабочего места оставшихся судовых специалистов. В то же время усложняются 
и сами задачи, решаемые на судне. Например, особое положение среди судовых автоматических 
систем занимают системы управления движением, для которых управляемым объектом является 
судно в целом [2]. 

Автоматическое управление движением существенно повышает качество эксплуатации суд-
на, позволяя при этом сокращать численность экипажа. Однако сокращение численности экипа-
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жа приводит как к уменьшению общего потенциала знаний, накопленных интеллектом судовых 
специалистов, так и к перегрузке специалистов на верхних уровнях управления. Для достижения 
эффективного управления движением судна необходимо решение множества прикладных задач, 
включающих вопросы организации оптимального пути передачи сообщений и рационального ис-
пользования ресурсов в процессе эксплуатации судна. Решение этих задач осуществляется систе-
мой управления путем контроля и наблюдения за соответствующими ее параметрами, ресурсами 
и изменением их в соответствии с заданными алгоритмами и программами. Система управле-
ния имеет свою внутреннюю архитектуру и ряд подсистем. В ней можно выделить две основные 
части: систему принятия и систему исполнения решений. Образно говоря, первая часть — это 
«мозг системы», ее интеллектуальная основа, реализуемая в виде операционной системы, вто-
рая часть — ее «опорно-двигательный механизм», реализуемый в виде программно-технических 
средств технической эксплуатации. В свою очередь, в технической эксплуатации выделяют следу-
ющие подсистемы: контроля, измерений и резервирования, расчетов и др. 

На уровне организационного управления осуществляется анализ состояния управления 
движением и выработка вариантов решения на этапах оперативного управления и планирова-
ния. К задачам технологического управления относятся задачи сбора и первичной обработки 
информации, доведения и реализации управляющих воздействий на исполнительные средства. 
При решении указанных задач, кроме требований, предъявляемых к оперативности, достовер-
ности и надежности, к процессу автоматизированного управления предъявляются жесткие требо-
вания, учитывающие такие особенности управления движением судна, как сложность, большая 
размерность, территориальная распределенность, динамичность структуры [2]. Это общее пони-
мание роли системы управления, ее взаимосвязи с инфотелекоммуникациями и технической экс-
плуатацией в последние годы получило новое развитие [3]–[8]. 

Для поддержания единого информационного пространства система управления движением 
должна обеспечивать взаимодействие с другими инфотелекоммуникационными системами, ис-
пользующими различные телекоммуникационные, коммутационные, сетевые и информационные 
технологии. Все это резко усложняет решение вопросов контроля и управления движением судна. 
Таким образом, в современных условиях комплексная автоматизация управления является пер-
спективным и экономически выгодным направлением ее развития, причем все большее значение 
приобретает интеллектуализация управления. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Известно, что особенностями управления судном являются иерархически-сетевой прин-

цип организации управления и влияние различных факторов на качество его функциониро-
вания. В связи с этим развитие инфотелекоммуникационной инфраструктуры требует новых 
принципов построения информационных систем. Такими новыми принципами должны стать 
принципы распределенных способов обработки информации. Решением этой проблемы может 
быть использование систем с распределенной архитектурой на основе мультиагентных техноло-
гий [9]–[14]. Принцип действия мультиагентных управляющих систем основан на декомпозиции 
общей задачи на ряд локальных задач, возлагаемых на агентов системы, распределении этих 
задач между агентами, планировании коллективного поведения агентов, координации взаимо-
действия агентов на основе кооперации, реконфигурации, коммуникации и разрешения кон-
фликтных ситуаций. 

Особенность мультиагентных систем состоит в использовании онтологий — специализи-
рованных баз знаний о предметной области, используемых в процессе работы агентов. Онтоло-
гия описывает классы объектов (например, ресурсы, проекты, задачи, заказы и планы) и их атри-
буты, отношения и процессы. Отделяя знания о предметной области от системного кода, она 
не только позволяет вносить изменения в систему специалистам, не имеющим навыков програм-
мирования, но и дает возможность вносить эти изменения «на лету», без прерывания работы 
системы. Знания, содержащиеся в онтологии, используются программными агентами в процессе 
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переговоров и принятия решений. Именно умение пользоваться знаниями, описанными в онтоло-
гии, делает программных агентов интеллектуальными агентами.

Преимущество мультиагентных технологий заключается в принципиально новом методе 
решения задач. В отличие от классического способа, когда выполняется поиск некоторого четко 
определенного (детерминированного) алгоритма, позволяющего найти наилучшее решение про-
блемы, реализация мультиагентных технологий дает возможность получать решение автоматиче-
ски в результате взаимодействия множества самостоятельных целенаправленных программных 
модулей — агентов. Программный агент (ПА) — ключевой элемент мультиагентных систем, ко-
торый представляет собой специальный объект, способный анализировать ситуацию, принимать 
решения, коммуницировать с другими агентами, вести переговоры друг с другом для разрешения 
возникающих конфликтов и затем информировать систему и пользователя о результатах своих 
действий. 

Обычно агент обладает следующими свойствами: 
– адаптивностью — способностью к обучению; 
– автономностью — способностью работы в качестве самостоятельной программы, ставя 

при этом цели и выполняя действия для их достижения; 
– коллаборативностью — возможностью взаимодействия с другими агентами несколькими 

способами, например, играя роль поставщика / потребителя информации или одновременно обе 
эти роли; 

– способностью к рассуждениям — наличием частичных знаний или механизмов вывода 
(например, знаний, как приводить данные из различных источников к одному виду);

– коммуникабельностью — способностью общения с другими агентами; 
– мобильностью — способностью к передаче кода с одного сервера на другой.
На ИСУС возлагается реализация комплекса задач [15], в том числе:
– подготовка судна к выходу в море;
– подготовка экипажа к выходу в море;
– управление движением судна;
– поддержка принятия решений в различных ситуациях. 

Рис. 1. Задачи, решаемые интегрированной системой управления судном
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Содержательная структура указанных задач представлена на рис. 1. Очевидно, что выпол-
нение такого значительного объема работ требует наличия соответствующих информационных 
ресурсов. Причем эти ресурсы должны быть организованы вполне определенным образом, чтобы 
обеспечить эффективность и качество функционирования ИСУС, что является чрезвычайно слож-
ной задачей.

Рассмотрим реализацию мультиагентной технологии процессов функционирования систе-
мы управления движения судном (СУДС), которая должна решать множество задач для оптималь-
ного управления судном. В каждой отдельной ситуации система использует правила, предписан-
ные именно для данного случая, не учитывая огромное число других факторов в постоянно меня-
ющемся реальном мире. Мультиагентная система позволяет решить эту проблему. Знания пред-
метной области управления движением судна представляют собой формализованные описания 
на естественном языке с помощью соответствующих понятий и отношений между ними, которые 
с использованием методов инженерии знаний могут быть сформированы в релевантную базу зна-
ний (БЗ). Для построения такого рода БЗ разработан новый подход к созданию конструктивного 
формализма, основанного на семантических графах с оболочками [16], [17]. На рис. 2 представлена 
структура БЗ мультиагентной системы управления движением судна (МСУДС).

Рис. 2. Структура базы знаний мультиагентной системы управления движением судна
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Очевидно, что процесс решения указанных задач имеет определенную структуру, характер 
которой зависит от функционирования системы управления БЗ (СУБЗ). Поэтому каждой задаче 
в МСУДС присваиваются программные агенты, которые общаются между собой. На рис. 3 пред-
ставлен верхний уровень структуры перспективной МСУДС. Ключевыми элементами СУБЗ, 
или ее главными агентами, являются: координатор ПА, менеджер онтологий и коммуникатор ПА. 
Функционирование этих главных агентов и их взаимодействие при реализации алгоритмов ПА 
будут характеризовать качество и эффективность СУБЗ и МСУДС в целом. 

Рис.3. Верхний уровень структуры перспективной  
мультиагентной системы управления движением судна

С помощью главных агентов СУБЗ агенты обращаются непосредственно к базе знаний, где 
отыскивают необходимую онтологию. Знания, предписания и правила, хранящиеся в онтологии, 
позволяют ПА принять правильное решение. Координатор ПА обеспечивает общение агентов, 
что позволяет без возникновения конфликтов из-за приоритета ситуации учесть все влияния 
внешних и внутренних факторов для принятия оптимального решения. Используя постоянно по-
полняющуюся БЗ и удобное «общение» с агентами, мультиагентная система поможет судовым 
специалистам обеспечить принятие наилучшего решения и в нестандартных ситуациях. 

На рис. 4 приведена общая схема организации взаимодействия агентных платформ при 
управлении движением судна. Например, ПА безопасного маневрирования получает радиолока-
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ционные данные о скорости и курсе, обрабатывает информацию, моделирует текущую ситуацию, 
прогнозирует движение судов, выполняет результирующую оценку и выдает рекомендации курса 
и скорости для безопасного маневрирования. В качестве варианта указанного ПА может быть ис-
пользован алгоритм, изложенный в источнике [8]. 

Рис.4. Общая схема организации взаимодействия  
агентных платформ при управлении движением судна

Обсуждение (Discussion)
Для эффективного решения задач МСУДС должна строиться на основе принципов, реализо-

ванных и опробованных на ее модели. Выполненные ранее исследования [12] показали, что дан-
ными принципами должны являться следующие: 



В
ы

п
ус

к
4

838

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

– применение международных стандартов для всех стадий жизненного цикла системы; 
– использование адекватной методологии для построения моделей организационных про-

цессов транспортных систем;
– компонентное построение прикладных и инструментальных средств; 
– мультиагентная реализация механизмов взаимодействия инструментальных и приклад-

ных средств. 
Основополагающей характеристикой мультиагентной системы является мобильность. В ко-

нечном итоге, мобильные информационные системы обладают способностью функционировать 
в гетерогенном окружении, эволюционно развиваться и адаптироваться к окружающей обстанов-
ке и изменениям в структуре и составе объекта управления.

Таким образом, МСУДС должна обладать следующими свойствами: 
– структура сообщества агентов является динамической относительно типов и количества 

членов сообщества;
– сообщество агентов основывается на принципах кооперации;
– структура сообщества агентов подразумевает распределенность, что позволяет эффектив-

но организовать доступ к различным источникам данных;
– агенты используют вполне определенную предметную область для решения поставлен-

ных задач;
– агенты обеспечивают работу в асинхронном режиме;
– появление новых членов сообщества агентов или изменение функций некоторых агентов 

не требует перезагрузки всей информационной системы.
В качестве базовой модели класса интеллектуального агента IA целесообразно использо-

вать модель, разработанную на основе требований FIPA (Federation of Intelligent Physical Agents) — 
стандарта, регулирующего разработку МАС, а также определяющего логическую модель агент-
ной платформы и набор служб [18]:

IA = < LA, CM, BM, O >, 

где LA — множество информационных атрибутов (идентификатор, местоположение и т. д.);
CM — коммуникационная модель (язык и методы для общения);
BM — поведенческая модель (способы обработки сообщений);
O — множество онтологий.

Выводы (Summary)
1. Развитие информационных технологий позволяет совершить качественный скачок в обла-

сти создания ИСУC c большими сложными динамическими системами. Очевидно, что использова-
ние мультиагентных технологий позволит обеспечить переход на новый уровень качества и эффек-
тивности функционирования указанных систем. Применение принципа действия мультиагентных 
управляющих систем позволяет выполнить декомпозицию сложнейшей задачи управления судном 
на множество локальных задач, возлагаемых на агентов, распределение этих задач между агентами, 
планирование коллективного поведения агентов, координацию их взаимодействия на основе коопе-
рации, реконфигурации, коммуникации и разрешения конфликтных ситуаций, а также использо-
вать онтологии — специализированные БЗ о предметной области в работе агентов. 

2. На примере формирования модели МСУДС предлагаемый подход показал перспективность 
изложенных исследований. Использование МСУДС позволит значительно уменьшить затраты на се-
тевое взаимодействие, сократить время решения задач, обеспечить простоту и удобство использова-
ния системы за счет автономности, мобильности и интеллектуальности программных агентов.

3. Дальнейшие исследования необходимо направить на формирование множества онтоло-
гий, составляющих БЗ ИСУС, построение релевантной СУБЗ, реализующей эффективное взаи-
модействие главных агентов, т. е. координатора ПА, менеджера онтологий и коммуникатора ПА, 
а также на разработку агентных платформ, обеспечивающих решение задач управления судном.
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