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Аннотация. В статье рассматривается компьютерная модель квазидискретной игры группо-

вого преследования с участием преследователей и защитников, задачей которых является достижение 

статических целей. Достижение одной цели возможно несколькими преследователями в разное время, 

при этом выигрышем для преследователей можно считать достижение цели хотя бы одним из них,  

а успешным выполнением задачи для защитников – поражение всех целей. В модели формируется еди-

ная среда, при вхождении в которую преследователь считается обнаруженным. Назначение обнару-

женному преследователю защитника цели производится по нескольким оптимизационным критериям.  
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Abstract. The article examines a computer model of a quasidiscrete group pursuit game with pursuers 
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is assigned to the detected pursuer by several optimization criteria. 

Keywords: pursuer, target, defender, pursuit, trajectory, model 

 

For citation: Dubanov A. A. A model of automated distribution of defenders during group pursuit. 

Proceedings in Cybernetics. 2023;22(4):52–58. DOI 10.35266/1999-7604-2023-4-7. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Рассмотрим начальную ситуацию, когда M  

преследователей , [1... ]iP i M  начинают дви-

гаться к N  статическим целям , [1... ]jT j N . 

Будем считать, что распределение преследо-

вателей по целям уже произведено. Процесс 
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автоматизированного распределения рассмат-

ривался в работах [1, 2]. Преследователи iP  

начинают движение в различное время 

, [1... ]it i N . Из K мест локализаций защит-

ников , [1... ]kD k K  защитники начинают 

движение к преследователям iP  как только 

преследователи войдут в область обнаруже-

ния. Область обнаружения для мест локализа-

ции , [1... ]kD k K  является интегрирован-

ной для каждого из защитников. Другими 

словами, любой объект, входящий в область 

обнаружения, становится видимым для всех 

защитников. 

В плане выбора оптимизирующего фактора 

отдельного рассмотрения требует вопрос, когда 

из одного места локализации начинают дви-

жение несколько защитников. 

В работах [3–5] рассмотрены основные  

положения теории игр, на основе которых 

производился анализ и выбор методов сбли-

жения. В работах [6, 7] освещались вопросы 

автономного наведения на цель, в рабо-

тах [8–12] – подходы к групповому поведению 

как преследователей, так и целей. На основе 

данных работ выстраивалось синхронизиро-

ванное и оптимизированное групповое поведе-

ние защитников. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Формирование начальных положе-

ний участников 

Будем считать, что каждому из мест локали-

заций защитников , [1... ]kD k K  соответ-

ствует свой радиус обнаружения kr . Тогда для 

любого вектора X  пространства 2  или 3  

формируется область обнаружения ( )kL X   

1, | |

0, | |

k k

k k

if X D r

if X D r

 
 

 
для мест локализации за-

щитников kD .  

Тогда единая область обнаружения ( )L X  

будет представлять собой совокупность всех 

локальных областей обнаружения ( ) :kL X

1: ( ) ( ).k K

k kL X L X

  

На рис. 1 приведен пример начального рас-

положения преследователей, целей и защит-

ников и единая область обнаружения.  

Пусть расчетный период занимает проме-

жуток [0 ... ]fint t . Время начала движения 

каждого преследователя iP  составляет ,it

[1... ].i M  Для модуля скорости каждого  

из преследователей можно составить функ-

цию для иллюстрации раздельного запуска: 

( , ) δ( , ),i iv t X t t  где 
0,

δ( , ) .
1,

i

i

i

ift t
t t

ift t


 


  

В примерах модуль скорости преследова-

телей является постоянным ( , ) .i iv t X v   

Таким образом, для каждого преследователя 

iP  можно предложить итерационную схему: 
 

, * , * 1 δ( , ) ,i i i i i i iP P v t t u     

 

где , *i iP  – положение iP  преследователя на *i  

шаге итерации,  

iu  – единичный управляющий вектор.  

Хотя движение преследователей является 

равномерным и прямолинейным, расчет 

управляющего вектора должен быть взят  

из библиотеки на основании того, какой стра-

тегии преследования придерживается данный 

участник. 

На рис. 1 представлен первый кадр аними-

рованного изображения [13]. На этом видео 

можно посмотреть как рассчитываются рас-

стояния от каждого из мест локации защитни-

ков kD  до каждого из обнаруженных пресле-

дователей iP . Напомним, что входя в область 

обнаружения, преследователь становится за-

метным для всех защитников. 

 



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 4 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 4 

 

 

© Дубанов А. А., 2023 

Тараканов Д. В., Назарова И. Л., 2023 54 

 
 

Рис. 1. Начальные положения преследователей, целей и защитников 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

2. Моделирование поведения защитников 

Пусть время входа в зону обнаружения 

( )L X  для каждого из преследователей iP  ха-

рактеризуется временем *

it . Для всех защит-

ников в местах локаций kD  можно предло-

жить следующую итерационную схему: 
 

*

, , * , , * 1 , , *( , ) ,i k k i k k k i i k kD D v t t W     (1) 

 

где , , *i k kD  – радиус-вектор положения k-го за-

щитника, стремящегося к i-му преследова-

телю на k*-м шаге итераций; 

kv  – модуль скорости равномерного дви-

жения 𝑘-го защитника; 
*

*

*

0,
δ( , )

1,

i
i

i

ift t
t t

ift t

 
 


 – время входа в зону 

( )L X  преследователя iP ; 

, , *i k kw  – единичный управляющий вектор 

k-го защитника, стремящегося к i-му пресле-

дователю на k*-м шаге итераций. Рассчиты-

вается по обращению к библиотеке расчета 

траекторий для выбора метода преследования. 

В моделях рассматривается метод погони. 

Итерационная схема 1 позволяет при суще-

ствовании достижения преследователя рас-

считать с заданной степенью точности время 

его достижения, а именно количество итера-

ций до сближения с преследователем.  

При сближении с i-м преследователем  

защитников из локаций , [1... ]kD k K  рас-

считываются предполагаемые значения вре-

мени ,{τ }, [1... ]i k k K  достижения i-го пре-

следователя защитниками из всех локаций kD . 

Из множества значений ,{τ }i k  следует вы-

брать минимальное значение *

,τ min{τ }.i i kk
  

На рис. 2 представлен первый кадр видео 

анимированного изображения [14] автомати-

ческого назначения преследователю защит-

ника с условиями минимального времени  

достижения как пример, иллюстрирующий, 

что как только преследователь зашел в область 

обнаружения, к нему устремляется защитник, 

имеющий минимальное время достижения.  

 

https://youtu.be/rFj6qvaCp4A
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Рис. 2. Распределение защитников по времени преследователей 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Рассмотрим вариант автоматического назна-

чения защитника преследователю из соображе-

ний минимального начального расстояния [15].  
При сближении защитников из локаций 

, [1... ]kD k K  с i-м преследователем рас- 

считываются начальные расстояния ,{ i ks 

| |}, [1... ].i kP D k K    Из множества значе-

ний ,{ }i ks  следует выбрать минимальное зна-

чение *

,min{ }.i i kk
s s  Анимированное изобра-

жение [15] показывает результаты такого  
моделирования. 

3. Учет ограничений по количеству за-

пускаемых защитников 

Для учета ограничений по количеству за-

пускаемых защитников с начальным расстоя-

нием до преследователя из мест локаций 

, [1... ]kD k K  с числом ограничения TLim  

также рассмотрены случаи с оптимизирую-

щими факторами времени достижения пре-

следователя. 

Для примера рассмотрен случай распре- 

деления защитников с минимальным време-

нем достижения преследователя. Рассмотрим 

матрицу .t optT  расчета времени достижения,  

в которой индекс защитника расположен по 

строкам, а индекс преследователя – по столб-

цам (рис. 3a). На рис. 3c показан результат  

автоматического распределения защитников 

по преследователям. Защитник назначается, 

как только преследователь входит в зону об-

наружения из расчетов времен достижения 

данного преследователя. На рис. 3d показан 

результат сортировки матрицы распределения 

для числа TLim . На рис. 3b показана подмат-

рица с нераспределенными преследователями – 

по столбцам, и возможными преследовате-

лями – по строкам. 

После проведения минимизации по столб-

цам данной подматрицы получается оконча-

тельное распределение защитников по пре-

следователям. 

 

 

https://youtu.be/gk9_1kfipuQ
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Рис. 3. Результат расчета распределения по времени с ограничением 2TLim   

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 4, дополненном анимированным 

изображением [16], показан пример распределе-

ния защитников по преследователям по мини-

мальному времени достижения с ограниче- 

ниями по количеству запусков из одной локации.  

 

 
 

Рис. 4. Пример распределения по времени с ограничением 2TLim   

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 5 показан результат распределения 

защитников по преследователям с момента  

их обнаружения с ограничением по количе- 

ству запусков из одной локации. В качестве 

оптимизирующего фактора применяется зна-

чение минимального расстояния до преследо-

вателя. 

https://youtu.be/Z-EA8Us6nJ8
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Рис. 5. Пример распределения по расстоянию с ограничением 3TLim   

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Рис. 5 дополнен анимированным изобра-

жением [17] для просмотра итерационного 
процесса группового преследования.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результатами исследований можно счи-
тать разработку компьютерной модели авто-
матизированного распределения защитников 
по преследователям. В приведенной компью-
терной модели ситуация для защитников  
не является детерминированной, т. е. защит-
никам неизвестна информация о количестве 
преследователей, их скоростных характери-
стиках, их направленности на цели. Информа-
ция о преследователе становится известной 
для защитников по мере их входа в область 
обнаружения. Оптимизирующими факторами 
в моделях являются предполагаемое время до-
стижения преследователя, начальное расстоя-
ние до преследователя, допустимое количество 
защитников, находящихся в одной локации. 

В настоящее время информация о компью-
терных моделях группового преследования  

с автоматическим распределением ролей участ-
никам и моделях с наличием оптимизирующих 
факторов в открытой печати отсутствует. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На рис. 3 представлена детерминирован-

ная обстановка для защитников по числу пре-
следователей, их начальным координатам, 
целям, которые они преследуют, и их ско-
ростные характеристики. Данный пример 
приведен только для иллюстрации изменения 
характера автоматического распределения за-
щитников по преследователям. 

При создании антагонистической модели 
противоборства защитников против пресле-
дователей алгоритм для защитников может  
не включать в себя полное описание стороны 
преследователей. В описанной модели под-
разумевается, что преследователю, только 
что вошедшему в зону обнаружения, назнача-
ется защитник в соответствии с оптимизиру-
ющим фактором. 
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