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Аннотация. В статье рассматривается актуальная задача оперативного распределения ограничен-
ного контингента защитников (мобильных агентов) между динамически изменяющимся множеством 
целей на плоскости. В условиях, когда количество объектов, требующих обслуживания или защиты, 
постоянно меняется (появляются новые или исчезают существующие цели), а ресурсы строго лимити-
рованы, критически важным становится выбор оптимальной стратегии назначения. Для решения этой 
проблемы автором разработана имитационная модель сканирующей системы, которая осуществляет 
мониторинг пространственного положения целей в реальном времени.

Основой предложенного подхода является использование «жадного» алгоритма (greedy algorithm), 
который на каждом шаге моделирования принимает локально оптимальное решение о назначении за-
щитника на наиболее приоритетную цель. Научная новизна работы заключается в органичной инте-
грации этого алгоритма с динамической матрицей стоимостей. Данная матрица не является статичной, 
а пересчитывается для каждой итерации с учетом текущих координат целей, их важности и доступно-
сти, что позволяет системе адаптироваться к изменениям обстановки. Существенным вкладом в раз-
витие темы также является создание комплексной визуализационной системы. В отличие от существу-
ющих аналогов, она позволяет одновременно отображать не только пространственное распределение 
участников (защитников и целей), но и текущее состояние матрицы стоимостей, а также визуализиро-
вать логику принятия решений по назначению.

Практическая значимость проведенного исследования выходит далеко за рамки сугубо обо-
ронительных задач. Разработанный вычислительный метод может быть эффективно применен 
в гражданских секторах, таких как логистика (для распределения ограниченного парка курьеров 
по поступающим заказам), управление группами мобильных роботов (организация патрулирования 
или взаимодействия), а также в системах мониторинга и оповещения, где необходимо оперативно 
реагировать на инциденты. Таким образом, работа представляет собой готовый прототип интеллек-
туальной системы поддержки принятия решений для широкого класса задач распределения ресурсов 
в нестационарной среде.
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Abstract. The article examines the pressing problem of rapidly distributing a limited contingent of defend-
ers (mobile agents) among a dynamically changing set of targets on a plane. In conditions where the number of 
objects requiring maintenance or protection is constantly changing (new targets appear or existing ones disap-
pear), and resources are strictly limited, choosing an optimal assignment strategy becomes critical. To address 
this problem, the author develops a simulation model of a scanning system that monitors the spatial position 
of targets in real time.

The proposed approach is based on the use of a greedy algorithm, which makes a locally optimal decision 
at each simulation step regarding the assignment of a defender to the highest-priority target. The scientific 
novelty of this work lies in the seamless integration of this algorithm with a dynamic cost matrix. This matrix 
is not static, but is recalculated for each iteration, taking into account the current coordinates of targets, their 
importance, and availability, allowing the system to adapt to changing circumstances. A significant contribu-
tion to the development of this topic is the creation of a comprehensive visualization system. Unlike existing 
analogs, it allows for the simultaneous display of not only the spatial distribution of participants (defenders 
and targets), but also the current state of the cost matrix, as well as visualization of the decision-making logic 
for assignment.

The practical significance of this research extends far beyond purely defensive tasks. The developed com-
putational method can be effectively applied in civilian sectors, such as logistics (for distributing a limited 
number of couriers to incoming orders), managing groups of mobile robots (organizing patrols or interactions), 
and in monitoring and alerting systems where rapid response to incidents is required. Thus, the work represents 
a ready-made prototype of an intelligent decision support system for a wide range of resource allocation prob-
lems in a non-stationary environment.
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ВВЕДЕНИЕ
Распределение ограниченных ресурсов 

между множеством целей в динамически из-
меняющейся среде представляет собой ак-
туальную задачу в различных прикладных 
областях, таких как логистика, управление 
транспортными потоками, распределение вы-
числительных ресурсов и координация групп 
роботов [1, 2]. Эффективное решение подоб-
ных задач требует не только точности назна-
чения, но и высокой скорости принятия ре-
шений, а также наглядного представления 
процесса.

Одним из наиболее распространенных 
подходов к решению задач распределения яв-
ляется применение «жадных» алгоритмов, 
которые на каждом шаге выбирают локально 
оптимальное решение [3, 4]. Хотя такие алго-
ритмы не всегда гарантируют глобальный оп-
тимум, они обладают низкой вычислительной 

сложностью и простотой реализации, что де-
лает их применимыми в системах реального 
времени [5].

В задачах динамического распределе-
ния ресурсов, где цели непрерывно переме-
щаются и изменяют свои параметры, важ-
ную роль играет возможность визуализации 
процесса в реальном времени [6]. Это поз-
воляет не только контролировать коррект-
ность работы алгоритмов, но и анализиро-
вать их поведение в различных сценариях. 
Современные подходы к распределению 
ресурсов часто сочетают алгоритмические 
методы с интерактивными системами визу-
ализации [7, 8].

Моделирование движения целей со слу-
чайными траекториями представляет отдель-
ный интерес, так как позволяет исследовать 
устойчивость алгоритмов распределения 
к неопределенности [9]. В работах [10, 11] 
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рассматриваются различные подходы к моде-
лированию случайных траекторий в задачах 
мониторинга и сопровождения.

Для задач распределения с ограничения-
ми по расстоянию (когда защитники могут 
взаимодействовать только с целями в опре-
деленном радиусе) эффективным подходом 
является использование матриц стоимостей 
с бесконечными значениями для недостижи-
мых пар [12]. Это позволяет формализовать 
ограничения и интегрировать их в алгоритмы 
оптимизации.

В данной работе представлена модель 
сканирующей системы на плоскости, ко-
торая отслеживает перемещение целей, 
вычисляет динамическую матрицу стои-
мостей и распределяет защитников по це-
лям с использованием жадного алгоритма. 
Разработанная система включает комплекс-
ную визуализацию процесса и позволя-
ет исследовать влияние различных пара-
метров на эффективность распределения. 
Особенностью предлагаемого подхода яв-
ляется интеграция алгоритма распределе-
ния с полномасштабной системой модели-
рования и визуализации, что представляет 
интерес как с теоретической, так и с прак-
тической точек зрения [13–15].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
1.  Постановка задачи
Пусть в двумерной области размером 

200×200 единиц расположена сканирующая 
система (радар) с радиусом действия 100 еди-
ниц. В области появляются и движутся цели 
(цели) различных классов: дроны, самолеты, 
ракеты. Каждый класс характеризуется ско-
ростью движения, приоритетом и вероятно-
стью появления. Также в области размещены 
защитники в количестве 10 единиц, располо-
женные в круге радиусом 75 единиц с центром 
в позиции сканирующей системы. Каждый 
защитник имеет ограниченный радиус дей-
ствия (80 единиц).

Необходимо в реальном времени распре-
делить защитников по видимым целям таким 

образом, чтобы минимизировать суммарное 
расстояние между назначенными парами «за-
щитник – цель», при этом каждый защитник 
может быть назначен не более чем на один 
цель, а каждый цель – не более чем на одного 
защитника. Цель считается видимой, если она 
находится в радиусе действия сканирующей 
системы.

Пусть нам известно:
–  позиции защитников: P = {p1, p2, ..., pN}, 

pi ∈ 2;
–  позиции целей: T = {t1, t2, ..., tM}, tj ∈ 2; 
–  радиус действия защитников: Rd;
–  матрица стоимостей: C ∈ N×M, где  

 

Найти биективное соответствие A : P → 
T ∪ {0}, максимизирующее количество назна-
чений и минимизирующее суммарную стои-
мость выбранных пар, где A(i) = j означает на-
значение i-го защитника на j-й цель, а A(i) = 
0 – отсутствие назначения.

2.  Методика решения
Общая архитектура системы состоит 

из двух основных компонентов:
–  Основная программа моделирования 

(Radar_with_Defenders_Greedy.m) [16] – ре-
ализует динамическую модель среды, управ-
ление целями, вычисление матриц стои-
мостей, визуализацию и вызов алгоритма 
распределения.

–  Функция «жадного» распределения 
(Greedy_Pursuit.m) [17] – реализует собствен-
но алгоритм назначения защитников на цели 
на основе матрицы стоимостей.

Функция Greedy_Pursuit.m реализует 
классический «жадный» алгоритм для зада-
чи назначения. Алгоритм работает следую-
щим образом:

–  создается список всех возможных пар 
«защитник – цель» с указанием стоимости;

–  сортируются по возрастанию стоимо-
сти;

–  последовательно просматриваются от-
сортированные пары; если защитник и цель 
в паре еще не заняты, они связываются;
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–  алгоритм завершается, когда все защит-
ники или все цели назначены.

Блок-схема «жадного» алгоритма, реализо-
ванного в функции Greedy_Pursuit.m (рис.  1) 
(отметим, что при вызове функции Greedy_
Pursuit.m из основной программы роли «пресле-
дователей» заменяются ролями «защитников»):

Основная программа реализует пошаговую 
симуляцию на 100 шагов. На каждом шаге вы-
полняются следующие действия:

–  каждая цель перемещается согласно те-
кущему вектору скорости; с заданной вероят-
ностью (0,3) направление и скорость случай-
но изменяются;

Рис. 1. Блок-схема алгоритма Greedy_Pursuit.m
Примечание: составлено автором.

–  с вероятностью 0,1 появляется новый 
цель на границе области; класс цели выбирает-
ся случайно с учетом заданных вероятностей;

–  для каждой цели вычисляется расстоя-
ние до сканирующей системы и стоимость, 

зависящая от расстояния и приоритета 
класса;

–  цели, находящиеся вне радиуса дей-
ствия сканирующей системы, исключаются 
из рассмотрения;
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–  строится матрица N × M, где элемент 
(i, j) равен расстоянию между i-м защитником 
и j-й целью, если цель находится в радиусе 
действия защитника, и ∞ в противном случае;

–  функция Greedy_Pursuit.m вызывается 
с полученной матрицей стоимостей. 

Обновляются четыре окна отображения:
–  основное окно: показывает позиции 

сканирующей системы, защитников, целей, 
траектории движения и линии назначений;

–  окно матрицы стоимостей сканирующей 
системы: табличное представление данных;

–  окно матрицы расстояний «защитник  – 
цель»: таблица с расстояниями и выделенны-
ми назначениями;

–  окно назначения защитников на соответ-
ственные цели.

На каждом шаге сохраняются матрицы 
стоимостей, результаты обнаружения и на-
значений.

На рис. 2 представлена блок-схема основ-
ной программы распределения защитников 
по целям:

Рис. 2. Основная программа распределения защитников по целям
Примечание: составлено автором.
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Система включает четыре независимых окна 
визуализации. Основное окно моделирования 
отображает пространственное расположение 

всех целей, траектории движения, зоны дей-
ствия сканирующей системы и защитников, 
а также линии назначений (рис. 3).

Рис. 3. Визуализация модели радара на плоскости
Примечание: составлено автором.

Окно матрицы стоимостей сканирующей 
системы представляет данные в табличном 
виде (ID цели, класс, координаты, расстояние, 
стоимость) (рис. 4).

Окно матрицы расстояний «защитник  – 
цель» показывает расстояния между всеми 
защитниками и видимыми целями, с цвето-
вым кодированием и выделением назначен-
ных пар (рис. 5).

Рис. 4. Динамическая матрица стоимостей радара
Примечание: составлено автором.

Рис. 5. Динамическая матрица стоимостей 
«защитник – цель»

Примечание: составлено автором.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При проведении вычислительного экспе-

римента использовались следующие парамет-
ры: размер области: 200×200 единиц, радиус 
действия сканирующей системы: 100 единиц, 
количество защитников: 10, радиус действия 
защитников: 80 единиц, максимальное коли-
чество целей: 15, начальное количество це-
лей: 8, количество шагов моделирования: 100, 
радиус отображения целей: 1 единица (пара-
метр, легко изменяемый).

Модель успешно работает в реальном вре-
мени, обеспечивая:

–  плавное движение целей со случайными 
изменениями траекторий;

–  динамическое обновление матриц стои-
мостей на каждом шаге;

–  корректное распределение защитников 
по целям с использованием «жадного» алго-
ритма;

–  наглядную визуализацию всех аспектов 
процесса в четырех синхронизированных окнах.

На каждом шаге система назначает в сред-
нем 5–7 защитников на цели (в зависимости 
от количества видимых целей). Время выпол-
нения одного шага моделирования (включая 
визуализацию) составляет менее 0,2 секунды 
на стандартном ПК, что подтверждает при-
менимость подхода для систем, работающих 
в режиме, близком к реальному времени.

Жадный алгоритм обеспечивает приемле-
мое качество распределения при минималь-
ных вычислительных затратах. В среднем 
суммарное расстояние назначенных пар со-
ставляет 70–80  % от теоретического мини-
мума, полученного путем полного перебора 
на небольшом наборе тестовых данных. Это 
подтверждает практическую применимость 
алгоритма в динамических условиях, где важ-
на скорость принятия решений.

Окно распределения защитников по целям в соответствии с «жадным» алгоритмом (рис. 6). 

Рис. 6. Результаты распределения защитников по целям
Примечание: составлено автором.
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Основное преимущество реализованного 
подхода – его интерактивность и наглядность. 
Исследователь может в реальном времени на-
блюдать, как изменение параметров (радиуса 
целей, количества защитников, вероятност-
ных характеристик) влияет на процесс рас-
пределения. 

Результаты работы представленной мо-
дели можно проиллюстрировать следующи-
ми анимированными изображениями:

–  модель работы радара на плоскости с об-
наружением целей и сохранением треков [18];

–  динамическая матрица стоимостей рада-
ра [19];

–  динамическая матрица стоимостей «за-
щитник – цель» [20];

–  результат распределения защитников 
по целям [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основной целью данной работы была ре-

ализация «жадного» алгоритма с использо-
ванием радара, запоминающего треки дина-
мических целей. Возможность запоминания 
треков позволяет вводить для целей иденти-
фикационные номера.

В работе представлена комплексная мо-
дель распределения защитников по целям 
на основе «жадного» алгоритма, интегриро-
ванная с системой сканирования на плоско-
сти. Научная новизна заключается в создании 
динамической системы, которая:

–  объединяет моделирование движения 
целей, вычисление адаптивной матрицы сто-
имостей и жадный алгоритм распределения.

–  предоставляет многооконную визуализа-
цию, позволяющую одновременно наблюдать 

пространственное распределение, численные 
данные и результаты назначения.

–  позволяет исследовать влияние различ-
ных параметров на процесс распределения 
в интерактивном режиме.

Практическая значимость работы со-
стоит в возможности применения разра-
ботанной модели в различных прикладных 
областях:

–  логистика: распределение транспортных 
средств по заказам;

–  управление роботизированными систе-
мами: координация группы дронов для мони-
торинга;

–  распределение вычислительных ресур-
сов в облачных системах;

–  системы видеонаблюдения и монито-
ринга.

Дальнейшее развитие модели может 
включать:

–  реализацию более сложных алгоритмов 
распределения (венгерский алгоритм, генети-
ческие алгоритмы) для сравнения эффектив-
ности;

–  учет дополнительных факторов: энерго-
потребление защитников, время выполнения 
задач, приоритеты целей;

–  расширение до трехмерного про-
странства;

–  интеграцию с системами машинного 
обучения для прогнозирования движения 
целей.

Представленная модель служит эффек-
тивным инструментом как для исследова-
ний в области алгоритмов оптимизации, так 
и для практического применения в задачах 
динамического распределения ресурсов.
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