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Аннотация
Предмет исследования. Автономные необитаемые подводные аппараты имеют широкий спектр применений, 
но их ограниченные возможности затрудняют использование некоторых функций, критических по времени 
выполнения. Для координации совместных действий между агентами применяется мультиагентный подход 
с обменом информацией. Для сетей автономных подводных аппаратов информационное взаимодействие 
осуществляется с использованием средств звукоподводной связи, особенностью которой является 
ненаправленное излучение, ограничение по скорости (килобиты в секунду) и радиусу обмена информацией. Это 
приводит к необходимости планирования маршрута обмена с использованием узлов в качестве ретрансляторов. 
Рассмотрены вопросы маршрутизации обменов для таких сетей. Исследование направлено на решение проблемы 
упорядочивания в каждом из аппаратов последовательности сообщений на этапе сеанса передачи. Метод. 
Проблема упорядочения сообщений сведена к известной задаче flow shop планирования по суммарному 
критерию оптимизации — минимизация среднего времени пребывания работы в системе. Представлен 
алгоритм планирования сеансов связи, основанный на понятии разрешимого класса систем. На основании 
информационного взаимодействия между абонентами предложено соотнести состояние сети с одним из 
разрешимых классов систем с последующим применением алгоритма планирования. Основные результаты. 
Рассмотрен алгоритм планирования обменов. Сформулированы и доказаны утверждения для четырех известных 
разрешимых классов систем. Приведены результаты моделирования работы алгоритма. Практическая 
значимость. Разработанный алгоритм позволяет сократить суммарное время информационного обмена в сети 
автономных необитаемых подводных аппаратов и может использоваться специалистами при проектировании 
аппаратуры средств звукоподводной связи.
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Abstract
Autonomous underwater vehicles have a wide range of applications, but their limited capabilities make it difficult to 
perform some time critical functions. To coordinate joint actions between agents, it is proposed to use a multi-agent 
approach with information exchange. For networks of autonomous underwater vehicles, information interaction is carried 
out with sound underwater communication equipment, which shows non-directional radiation and imposes limitations on 
speed (kilobits per second) and on the radius of information exchange. This results in the need for planning an exchange 
route using nodes as repeaters. The paper considers issues of routing exchanges for such networks. The research focuses 
on the problem of ordering the sequence of messages in each of the devices at the stage of the transmission session. 
The issue of ordering messages is reduced to the well-known problem of flow shop planning according to the total 
optimization criterion that is minimizing the average time spent by job in the system. The authors present an algorithm 
for scheduling communication sessions based on the concept of a resolvable class of systems. Based on information 
interaction between subscribers, it is proposed to correlate the state of the network with one of the resolvable classes 
of systems with the subsequent application of the scheduling algorithm. The main results involve the analysis of an 
algorithm for scheduling exchanges and present a model of its operation. Assertions are formulated and proved for four 
known decidable classes of systems. The developed algorithm makes it possible to reduce the total time of information 
exchange in the network of autonomous underwater vehicles and can be used by specialists in the design of equipment 
for sound underwater communications.
Keywords
autonomous underwater vehicle, routing, solvable class of systems, sound underwater communications, total optimization 
criterion, minimum average time
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Введение

Автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА) широко применяются при работе в экстре-
мальных условиях, что позволяет решить задачу сбора 
информации в интересах геологоразведочных, поиско-
вых, океанографических и других исследований. 

Одно из ограничений использования АНПА — 
фактор времени, например, в задачах поиска и обсле-
дования затонувших объектов, патрулирования и др. 
В таких случаях применяется мультиагентный подход, 
с обменом информацией между агентами для коорди-
нации совместных действий. При построении мульти-
агентной системы с использованием в качестве аген-
тов — АНПА [1, 2], информационное взаимодействие 
между аппаратами осуществляется с использованием 
средств звукоподводной связи (ЗПС). Особенностями 
условий эксплуатации средств ЗПС являются зависи-
мость коэффициента затухания гидроакустического 
сигнала от частоты, многолучевое распространение, 
обнаружение сигнала в условиях априорной неопреде-
ленности помехо-сигнальной обстановки. Данные осо-
бенности приводят как к существенному ограничению 
скорости обмена (килобиты в секунду), так и к ограни-
чению радиуса обмена информацией между аппарата-
ми. Последнее создает необходимость планирования 
маршрута обмена с использованием узлов в качестве 
ретрансляторов, причем маршрут должен динамически 
меняться из-за изменения топологии сети АНПА.

Допустим, что абоненты сети АНПА осуществляют 
обмен информацией в соответствии с заданной мис-
сией. При этом излучение сигнала выполняется с ис-
пользованием ненаправленного излучателя (сообщения 
получают все аппараты, находящиеся в зоне прямой 
видимости средств ЗПС), а прием осуществляется ан-
тенной решеткой (возможность одновременного приема 

сообщений при пространственном разрешении абонен-
тов сети). Очевидно, что каждое излучение приводит 
к временной блокировке передачи другой полезной 
информации, а время передачи сообщения от источни-
ка до адресата непосредственно зависит как от числа 
используемых узлов ретрансляции, так и от расстояния 
между узлами обмена. 

Таким образом, задача сокращения суммарного 
времени пребывания сообщений в сети выдвигается 
на передний план, поскольку в отличие от компью-
терной сети время передачи сообщений значительно 
превышает время обработки передаваемой информа-
ции. Это суммарное время напрямую связано с эффек-
тивностью используемого алгоритма маршрутизации. 
Вопросы маршрутизации в сети рассматриваются в 
многочисленных научных работах на протяжении не 
одного десятилетия. Большинство известных алгорит-
мов маршрутизации — распределенные [2]. При этом 
каждый из алгоритмов предполагает вычисление крат-
чайших путей для любой пары узлов сети связи. Для 
каждого узла заполняется таблица маршрутизации, куда 
заносится информация для каждого адресата в виде 
имени ближайшего узла на выбранном пути. В процес-
се функционирования сети информация обновляется 
путем взаимных обменов. В настоящей работе выпол-
нена разработка процедуры упорядочивания очереди 
сообщений, и предложены рекомендации включения 
процедуры алгоритма маршрутизации с целью миними-
зации продолжительности сеанса. Работа направлена на 
решение проблемы планирования последовательности 
сообщений в сеансе связи, которая сводится к извест-
ной постановке задачи flow shop планирования.

Задача планирования на практике возникает в раз-
личных прикладных областях, а именно: при планиро-
вании производства, составлении расписаний движения 
транспорта, планировании вычислений и многих дру-
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гих. В научных работах [3–5] проблеме планирования, а 
также другим разнообразным задачам, уделяется боль-
шое внимание.

Среди проблем планирования производства можно 
выделить, например, планирование для одного прибора 
и для технологических линий [6–8]. С данным направ-
лением на идейном уровне переплетается планирование 
вычислений [5, 9–12]. В настоящей работе рассмотрена 
проблема flow shop планирования, которая традиционно 
решается при минимизации общего времени выпол-
нения плана. В настоящей работе в качестве критерия 
использован суммарный критерий оптимизации, т. е. 
среднее по работам время пребывания работы в систе-
ме [10]. Оптимальное решение проблемы планирования 
может быть получено переборными алгоритмами, одна-
ко все они характеризуются экспоненциальной вычис-
лительной сложностью, и в силу этого их применение 
в целом ряде приложений оказывается невозможным. 
По этой причине широкое распространение на прак-
тике получили субоптимальные алгоритмы, которые 
рассмотрены далее. Настоящая работа основана на 
подходе использования так называемых разрешимых 
классов систем (РКС) — РКС-алгоритм. Показано, что 
базовая идея РКС-алгоритма, предложенного для flow 
shop планирования с минимизацией общей длительно-
сти плана или максимального отклонения от заданных 
директивных сроков, оказывается эффективной и при 
минимизации среднего по работам времени пребывания 
работы в системе.

Предварительные сведения  
и постановка проблемы

Опишем постановку задачи flow shop планирования. 
Рассматривается система, которая включает машины, 
обменивающиеся результатами выполнения операций 
по их готовности. 

Предположим, что рассматриваемое множество 
операций разбито на независимые группы операций, 
связанные отношением предшествования (далее — 
работы). В результате планированию подлежат n не-
зависимых равноприоритетных работ τ = {τj| j = 1, n}. 
Каждая j-ая работа состоит из m операций τj,i длитель-
ностью ej,i i = 1, m. Также предполагается, что значения 
длительностей известны точно. С практической точки 
зрения это означает, что используются, например, сред-
ние значения или верхние границы длительностей. 
Произведенное планирование работ соответствует слу-
чаю flow shop системы. В данной работе примем, что 
имеется n изоморфизмов φj: Gj(Sj, Tj) → F(Q, P) j = 1, n, 
где Gj(Sj, Tj) — граф межоперационных связей j-ой ра-
боты, Sj и Tj — множество ребер и вершин (операций) 
соответственно; F(Q, P) — граф межмашинных связей, 
Q и P — множество ребер и машин соответственно. 
Графы — направленные, ациклические и содержат в 
общем случае не один путь между любыми выделенны-
ми вершинами, а также характеризуются выделенным 
подмножеством входных вершин и одной выходной 
вершиной.

Рассмотрим задачу планирования сеанса связи в 
сети АНПА и покажем ее сводимость к задаче flow 

shop планирования. Предположим, что в конкретном 
аппарате сформирована очередь сообщений, подготов-
ленных к передаче. При этом известно относительное 
положение по дальности всех аппаратов-адресатов. Эта 
информация позволяет определить наилучший маршрут 
передачи сообщения для каждого адресата. В общем 
случае часть сообщений будет передано в режиме «точ-
ка-точка», а остальные — путем ретрансляций через 
один или несколько аппаратов. Как следствие, время, 
необходимое для передачи сообщения заданного раз-
мера между абонентами в режиме «точка-точка» и с 
использованием ретрансляции известно. В результате 
для каждой передачи информации может быть рассчи-
тано суммарное время пребывания сообщения в сети. 
Рассматривая каждый узел как машину, и учитывая, 
что АНПА передают только одно сообщение (т. е. вы-
полняет только одну работу) можно увидеть аналогию 
между задачами планирования сеансов связи и flow 
shop планированием.

Охарактеризуем исследуемый алгоритм flow shop 
планирования — РКС-алгоритм. Данный алгоритм ос-
нован на использовании понятия разрешимого класса 
системы. Важным следствием принадлежности систе-
мы к разрешимому классу является существование для 
нее оптимального алгоритма flow shop планирования 
линейной сложности [9, 13]. В рассматриваемой си-
стеме каждая входная машина Pi связана с выходной 
машиной Po хотя бы одним путем (последовательно-
стью машин) p = Pi, Pj, …, Po. Назовем E(pj) временем 
выполнения пути p на j-ой работе. Определим его как 
сумму времен ej,i выполнения задач j-ой работы ма-
шинами, принадлежащими этому пути. Назовем вы-
числительный путь pj* критическим для j-ой работы, 
если время его выполнения на j-ой работе является 
максимальным среди всех остальных путей системы. 
Очевидно, что для разных работ, выполняемых в од-
ной и той же системе, критические пути могут быть 
различными. 

С использованием нумерации машин вдоль 
пути pj выражение для E(pj) можно записать в виде:  

E(pj) = ∑
m*

i=1
 ej,i, где m* — число машин, принадлежащих 

пути pj. 
Для определения разрешимых классов предвари-

тельно введем на множестве машин отношение доми-
нирования «>».

Определение 1. Машина Pq доминирует над маши-
ной Pr (Pq > Pr), если min

j
ej,q ≥ max

j
ej,r, (j = 1, n).

Общее свойство рассматриваемых далее разреши-
мых классов систем состоит в следующем: для любой 
работы, выполняемой в системе, критический путь 
единственен и проходит по одним и тем же машинам 
P1, P2, …, Pm*. Приведем определяющие свойства для 
каждого из разрешимых классов.

Определение 2 (класс 1). Множество машин кри-
тического пути представляет собой последовательность 
P1 > P2 > … > Pm*, убывающую по отношению доми-
нирования.

Определение 3 (класс 2). Множество машин кри-
тического пути представляет собой последовательность 
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P1 < P2 < … < Pm*, возрастающую по отношению до-
минирования.

Определение 4 (класс 3). Множество машин кри-
тического пути представляет собой пару соединенных 
последовательностей:

	 P1 < P2 < … < Ph* > … > Pm*–1 > Pm*, 1 ≤ h* ≤ m*,

первая из которых возрастает, а вторая убывает по отно-
шению доминирования (h* — номер машины стыковки 
двух последовательностей).

Определение 5 (класс 4). Множество машин кри-
тического пути представляет собой пару соединенных 
последовательностей:

	 P1 > P2 > … > Ph* < … < Pm*–1 < Pm*, 1 ≤ h* ≤ m*,

первая из которых убывает, а вторая возрастает по от-
ношению доминирования. 

Четвертый класс не является в полном смысле раз-
решимым, поскольку для него неизвестно оптималь-
ного алгоритма планирования линейной сложности, а 
известный алгоритм субоптимален.

Длительности плана π [12] для систем из разре-
шимых классов 1–3 определяются, соответственно, 
выражениями:

	 E1(π) = ∑
n

j=1
e*j,1 + ∑

m*

i=2
e*n,i,	 (1)

	 E2(π) = ∑
m*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
e*k,m*,	 (2)

	 E3(π) = ∑
h*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
e*k,h* + ∑

m*

i=h*+1
e*n,i, 	 (3)

где е* — операции, длительности которых выполня-
ются машинами критического пути; n — число работ; 
m* — число машин; h* — номер машины стыковки.

Эти выражения можно получить, если записать для 
некоторой машины критического пути сумму времен 
работы и простоя. Для класса 1 такой машиной будет 
первая от входа, для класса 2 — последняя, для класса 
3 — машина стыковки. Для класса 4 в рамках рассма-
триваемого подхода известно [12] лишь выражение для 
верхней границы длительности плана:

	 E4(π) ≤ E4(π) = ∑
n

j=1
(e*j,h* + e*j,h*+1) + 

	 + ∑
h*–1

i=1
e*1,i + ∑

m*

i=h*+2
e*n,i.	

(4)

Алгоритмы планирования по критерию минимума 
среднего времени пребывания работы  

в flow shop системах из разрешимых классов

Предложим оптимальные алгоритмы flow shop пла-
нирования при использовании в качестве критерия 
минимума среднего по работам времени пребывания 
работы в системе.

Теорема 1. Минимальное значение среднего по ра-
ботам времени пребывания работы в системе π для си-
стемы из класса 1 достигается в плане F1(π), в котором 

работы упорядочены по неубыванию длительностей 
первых операций критического пути, т. е.

	 e*1,1 ≤ e*2,1 ≤ … ≤ e*n,1.	

Доказательство. Запишем с использованием фор-
мулы (1) выражение для среднего по работам времени 
пребывания работы в системе F1(π) в случае системы 
из класса 1: 

	 F1(π) = ∑
n

k=1
    ∑

k

j=1
e*j,1 + ∑

m*

i=2
e*k,i   =

	 =     ∑
n

k=1
  ∑

k

j=1
e*j,1 + ∑

n

k=1
  ∑
m*

i=2
e*k,i   .	 (5)

Для решения задачи поиска плана, минимизирую-
щего полученное выражение (5), второе слагаемое в 
скобках отбросим и перейдем к минимизации выра-
жения

	 F1ʹ(π) = ∑
n

k=1
   ∑

k

j=1
e*j,1.	 (6)

Выполним анализ исключенной двойной суммы. 
Каждое k-ое слагаемое внешней суммы представля-
ет собой сумму длительностей всех операций, кроме 
первой, выполняемых в k-ой работе на критическом 
пути. Так как такая сумма длительностей присутствует 
в двойной сумме для каждой работы, ее значение не 
зависит от упорядоченности работ, а значит, второе 
слагаемое можно исключить из выражения (6). 

Если в (6) развернуть внутреннюю сумму и приве-
сти подобные члены, получим

	 F1ʹ(π) = ∑
n

k=1
 [(n – k + 1)e*k,1].	 (7)

В (7) суммируются почленные произведения двух 
числовых последовательностей {n – k + 1} и {e*k,1} 
k = 1, n, причем первая из них убывающая. Известно 
[14], что сумма (7) имеет минимум, если вторая после-
довательность будет неубывающей. Отсюда следует, 
что работы должны упорядочиваться по неубыванию 
длительностей первых задач критического пути. ■

Теорема 2. Минимальное значение среднего по ра-
ботам времени пребывания работы в системе F2(π) для 
системы из класса 2 достигается в плане π, для которого 
выполняются условия: 
—	 работы упорядочены по неубыванию длительностей 

последних операций критического пути

	 e*1,m* ≤ e*2,n* ≤ … ≤ e*n,m*,	  (8)

—	 первая работа плана π удовлетворяет условию

	 j* = arg min
j

∑
m*–1

i=1
e*j,i.	 (9)

Доказательство. Запишем с использованием фор-
мулы (2) выражение для среднего по работам времени 
пребывания работы в системе F2(π) для системы из 
класса 2:

	 F2(π) = ∑
n

k=1
    ∑

m*–1

i=1
e*1,i + ∑

k

j=1
e*j,m*   =
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	 =     ∑
n

k=1
   ∑
m*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
  ∑

k

j=1
e*j,m*   . 	 (10)

Преобразуем первое слагаемое в выражении (10), 
учитывая, что его внутренняя сумма не зависит от k. 
Во втором слагаемом развернем внутреннюю сумму и 
приведем подобные члены. В результате получим

	 F2(π) = n    ∑
m*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
(n – k + 1)e*k,m*   =

	 = ∑
m*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
(n – k + 1)e*k,m* . 	 (11)

Из (11) следует, что минимизация первого слагаемо-
го определяется условием (9), а второго слагаемого (по 
аналогии с доказательством теоремы 1) – (8). ■

Теорема 3. Минимальное значение среднего по ра-
ботам времени пребывания работы в системе F3(π) для 
системы из класса 3 достигается в плане π, для которого 
выполняются условия: 
—	 работы упорядочены по неубыванию длительностей 

операций стыковки критического пути

	 e*1,h* ≤ e*2,h* ≤ … ≤ e*n,h*,	 (12)

—	 первая работа плана π удовлетворяет условию

	 j* = arg min
j

∑
h*–1

i=1
e*j,i.	 (13)

Доказательство. Запишем с использованием фор-
мулы (3) выражение для среднего по работам времени 
пребывания работы в системе F3(π) для системы из 
класса 3:

	 F3(π) = ∑
n

k=1
    ∑

h*–1

i=1
e*1,i + ∑

k

j=1
e*j,h* + ∑

m*

i=h*+1
e*n,i   =

	 =     ∑
n

k=1
   ∑
h*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
  ∑

k

j=1
e*j,h* + ∑

n

k=1
  ∑

m*

i=h*+1
e*n,i   .	

(14)

По аналогии анализа систем из класса 1, в (14) тре-
тье слагаемое в скобках может быть отброшено, как 
независящее от упорядоченности заданий. В результате 
перейдем к минимизации функции:

	 F3ʹ(π) =     ∑
n

k=1
∑

h*–1

i=1
e*1,i + ∑

m

k=1
∑
k

j=1
e*j,h*   .

Оставшиеся слагаемые преобразуем в соответствии 
с использованными в предыдущем утверждении прие-
мами. В результате получим

	 F3ʹ(π) =     ∑
n

k=1
∑

h*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
∑
k

j=1
e*j,h*   = 

	 = ∑
h*–1

i=1
e*1,i + ∑

n

k=1
(n – k + 1)e*k,h*. 	 (15)

Из (15) следует, что минимизация первого слагае-
мого определяется условием (13), а второго слагаемо-
го — (12). ■

Теорема 4. Минимальное значение оценки средне-
го по работам времени пребывания работы в системе  
F4(π) для системы из класса 4 достигается в плане π, 
при условиях: 
—	 работы упорядочены по неубыванию суммарных 

длительностей первых и последних операций кри-
тического пути

	 (e*1,1 + e*1,m*) ≤ (e*2,1 + e*2,m*) ≤ … ≤ (e*n,1 + e*n,m*),

—	 первое задание плана π удовлетворяет условию

	 j* = arg min
j

∑
m*–1

i=h*+1
e*j,i.

Доказательство теоремы 4 проводится с использова-
нием выражения (4) для верхней границы длительности 
плана и рассуждений по аналогии с рассуждениями для 
системы из класса 3 (теорема 3).

Если в конкретном случае условия в утверждениях 
2, 3 или 4 противоречат друг другу, то лучший из вари-
антов может быть определен перебором.

Алгоритм планирования по критерию минимума 
среднего времени пребывания работы  

в flow shop системе общего вида

На практике для flow shop системы общего вида, 
описанной в постановке задачи, условия ее принад-
лежности к тому или иному разрешимому классу чаще 
всего не выполняются. В частности, могут не совпа-
дать критические пути разных работ. Также может 
нарушаться отношение доминирования между маши-
нами, а при выполнении данного условия, может не 
быть упорядоченных по этому отношению цепочек 
машин, характерных для разрешимых классов. В ре-
зультате исчезают гарантии оптимальности описан-
ных выше алгоритмов. Тогда можно предложить при-
ближенный для любой из рассматриваемых систем 
рекурсивный алгоритм планирования, выполняемый 
не большее число шагов, чем число заданий. На ка-
ждом шаге рекурсии определяется некоторый аналог 
критического пути, называемый псевдокритическим. 
Далее используется алгоритм планирования (теоремы 
1–4), соответствующий тому разрешимому классу, к 
которому наиболее близка рассматриваемая на данном 
шаге система. Соответствующий класс определяется на 
основе геометрического классификационного правила 
[9], предполагающего аппроксимацию зависимости 
средней длительности решаемых задач от номера ма-
шины и формирование оценки δ точности аппрокси-
мации (достоверности классификации). Выбранная 
работа занимает первую позицию из интервала свобод-
ных позиций формируемого плана. После размещения 
эта работа исключается из исходного множества, и 
осуществляется переход к следующей итерации, ре-
ализуемой уже для оставшегося множества работ на 
множестве свободных позиций плана. В случае, если 
достигнутая на k-ом шаге достоверность классифи-
кации окажется меньше значения достоверности на 
предыдущем шаге, то планирование завершается с 
сохранением упорядоченности (k – 1)-го шага. В ре-
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зультате алгоритм последовательно размещает в плане 
все рассматриваемые работы в направлении от начала 
плана к его концу.

Результаты моделирования

Для исследования эффективности РКС-алгоритма 
при минимизации среднего времени пребывания рабо-
ты во flow shop системе осуществлен модельный экспе-
римент, основанный на случайной генерации примеров. 
При этом использована случайная генерация графов 
работ и длительностей составляющих их операций. 
В целях увеличения достоверности результата сгене-
рировано порядка 350 000 примеров, представленных 
тремя группами, а именно работами, имеющими гра-
фы в виде цепочек, деревьев и ациклических графов. 
Число работ в примерах варьировалось от 10 до 50, 
при числе машин, равном 20. Длительности операций, 
измеряемые в условных единицах, формировались как 
случайные равномерно распределенные величины из 
интервала [200, 1000]. Для каждого примера составлен 
план на основе предложенного алгоритма. Для вычис-
ления длительностей плана использована алгебра max-
plus [15]. Далее, для получения оценки эффективности 
алгоритма, эту длительность следовало бы сопоста-
вить с минимальной, полученной в результате полного 
перебора вариантов плана. Однако известно, что при 
большом числе работ поиск оптимального плана путем 
перебора становится нереализуемым за приемлемое 
время. По этой причине в модельном эксперименте 
использованы оценки Тэйларда [16] и их обобщение на 
случай ациклических графов. Для всех исследованных 
трех групп примеров средний проигрыш оптимальному 

результату оказался порядка 8 %, при этом наихудшие 
варианты соответствовали уровню 20 %.

Заключение

В работе рассмотрена проблема планирования об-
мена сообщениями в сети автономных необитаемых 
подводных аппаратов, которая была сведена к планиро-
ванию во flow shop системах при использовании крите-
рия суммарной оптимизации: минимума среднего вре-
мени пребывания сообщения в системе. Особенностью 
предложенного РКС-алгоритма является его простота. 
Моделирование продемонстрировало достаточную эф-
фективность предложенного алгоритма.

Заметим, что предложенный алгоритм охватывает 
общий случай информационного взаимодействия сети 
автономных необитаемых подводных аппаратов и не 
зависит от особенностей решаемой миссии. В действи-
тельности информационный обмен (периодичность, 
размер сообщений, узы обменов, число точек ретранс-
ляции и др.) при решении задачи на шельфе, будет от-
личаться от обмена при проведении океанографических 
исследований. 

Отметим, что информация о поставленной задаче 
сети автономных необитаемых подводных аппаратов 
может привести к появлению новых алгоритмов пла-
нирования обменов сообщений, которые будут более 
эффективными по суммарному критерию минимума 
среднего времени обмена сообщениями в сети.

Предложенный в работе подход по маршрутизации 
сообщений может использоваться специалистами при 
проектировании и разработке средств звукоподводной 
связи.
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