
У  правление подвижными объектами и навигация  

 

 

 
 

   ●

УДК 004.942 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2024.2.7  

#

 
А. А. Галяев*, А. С. Самохин**, М. А. Самохина*** 

 
Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН, г. Москва 

 
* galaev@ipu.ru, **  samokhin@ipu.ru, *** ph@ipu.ru 

 
 

Аннотация. Рассматривается вариант Attacker-Defender-Target задачи с одним или двумя 

защитниками в плоской постановке. Предполагается, что цель и защитники двигаются 

прямолинейно с постоянной скоростью, атакующий двигается по догонной траектории без 

ограничения на радиус кривизны. Скорость защитников меньше скорости цели, скорость 

атакующего – больше. Смысл использования защитников заключается в том, чтобы атаку-

ющий вначале занимался их перехватом, и только после этого переключался на преследо-

вание основной цели. Тем самым время перехвата основной цели увеличивается, и она мо-

жет стать недостижима для имеющего ограниченный запас топлива атакующего. Оптими-

зируются углы и времена выпуска защитников, в том числе рассматривается вариант вы-

пуска защитников с одной стороны от цели. Исследование осуществляется для различных 

моделей работы системы самонаведения автономного атакующего аппарата: движения к 

центру масс всех преследуемых объектов, к ближайшей цели по расстоянию или по угло-

вой дальности. Проведено численное моделирование, показывающее важность выбора угла 

выпуска защитников, целесообразность использования второго защитника, получены сце-

нарии, в которых использование защитников делает основную цель недостижимой для ата-

кующего. 
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Групповое противодействие автономным аппа-

ратам, решающим различные целевые задачи, ста-

новится все более и более актуальным на текущем 

уровне развития интеллектуальных алгоритмов и 

технологий. В последнее время появились публи-

кации, рассматривающие так называемые MDT-

игры (Missile–Target–Defender), или по-другому – 

ADT-игры (Attacker–Defender–Target), «атакую-

щий – защитник – цель» [1–6]. В подобных задачах 

коалиция цель – защитник (защитники) играет 

против  атакующего цель игрока. Задача защитни-

ка – перехватить атакующего игрока и не допу-

стить его встречи с целью. Цель при этом совер-

шает маневр уклонения. В качества защитника мо-

гут выступать как ударное мобильное средство 

типа антиракеты, так и ложная цель-имитатор, от-

влекающая на себя атакующего игрока [2]. 

Обзор методов определения управления для 

каждого из агентов в ADT-играх приведён в статье 

[3]. Управление может определяться на основе как 

нейросетевых [3, 4], так и классических подходов. 

В работе [3] отмечается, что нейросетевые подхо-

ды пока удаётся применять только в относительно 

простых постановках, и осуществляется попытка 

развития данной методики с использованием ре-

зультатов, полученных на основе теории диффе-

ренциальных игр. 

В статье [5] удалось решить задачу геометриче-

ски – найти управление, при котором защитник, 

более манёвренный, чем цель, гарантированно ока-

зывается на пути движения атакующего к цели. 
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В работах [6–8] ADT-игры исследуются на ос-

нове теории дифференциальных игр, в них также 

рассматривается случай защитника, движущегося 

быстрее цели. 

Большинство работ посвящено анализу ситуа-

ции с одной целью, одним защитником и одним 

атакующим. Но в статьях [8, 9] получены резуль-

таты в ситуации сразу с двумя атакующими. В 

публикации [9] для этого решается уравнение Рик-

кати и проведено нелинейное численное модели-

рование. В работе [10] рассмотрен случай сразу 

нескольких преследователей, осуществлено моде-

лирование для сценария, когда их не более пяти. В 

статье [11] исследовалась дифференциальная игра 

с несколькими нападающими, несколькими за-

щитниками и неподвижной целью. 

В настоящей работе рассматривается задача 

«атакующий – защитник – цель» в плоской поста-

новке. В упомянутых выше статьях предполагается 

наличие одного защитника или неподвижность 

цели, в текущем же исследовании рассматривается 

возможность выигрыша при использовании двух 

защитников, движущихся медленнее перемещаю-

щейся цели. При этом для цели и защитников рас-

сматривается упрощённая динамика прямолиней-

ного движения с постоянной скоростью, а для ата-

кующего не учитывается ограничение на мини-

мальный радиус кривизны траектории. 

Другой особенностью рассматриваемой более 

прикладной постановки является отсутствие у ата-

кующего полной информации об игре и использо-

вание известного всем игрокам закона самонаве-

дения. 

Отдельно исследуются случаи одного и двух 

защитников. При этом считается, что защитники 

двигаются медленнее цели, а атакующий – быст-

рее. Предполагается, что запас хода атакующего 

конечен, преследование осуществляется в течение 

ограниченного времени. Защитники представляют 

собой ложные цели и действуют в коалиции с ос-

новной целью. Задача защитников – отвлечь вни-

мание атакующего на себя, дав возможность цели 

уйти от преследования. 

Атакующий, цель и защитник представлены ав-

тономными аппаратами. Цель и защитники дви-

жутся равномерно прямолинейно, при этом траек-

тория движения цели задана, а траектории движе-

ния защитников являются объектом исследования. 

Предполагается, что автономный атакующий 

аппарат перемещается также с постоянной скоро-

стью, но оснащён системой самонаведения (ССН) 

и двигается по более сложной траектории. Вначале 

атакующий движется к центру масс всех видимых 

объектов, осуществляя совместное преследование, 

далее он преследует объекты отдельно, по очере-

ди, пока не поразит основную цель или пока у него 

не закончится топливо. Очередность выбирается, 

исходя из расстояния или угловой дальности до 

объектов, и может меняться в ходе преследования. 

При движении атакующий использует пропор-

циональную навигацию (англ. Proportional 

Navigation, PN) – достаточно эффективный закон 

наведения, который используется в той или иной 

форме в большинстве самонаводящихся автоном-

ных аппаратов [12–14]. Согласно PN вектор скоро-

сти атакующего должен вращаться со скоростью, 

пропорциональной скорости вращения линии ви-

зирования и в том же направлении. 

Считается, что на некотором расстоянии до за-

щитника атакующий распознаёт, что перед ним 

находится не основная цель, и переключается на 

преследование следующего объекта.  

 

1.1. Описание сценария атаки и ухода от перехвата  

В работе рассматривается случай атаки оди-

ночного атакующего на цель, оснащённую одним 

или двумя защитниками – ложными целями. Ата-

кующий, цель и защитники представляют собой 

материальные точки. Случай одного защитника 

далее рассматривается в § 2, двух – в § 3. Атака 

начинается в момент времени 0t  . Обозначим 

через ( )d t  расстояние от атакующего до основной 

цели в момент времени t. Тогда в начальный мо-

мент времени расстояние между атакующим и це-

лью задано: (0) constd  . Цели известно о начале 

атаки. Время атаки ограничено заданной величи-

ной max , после чего считается, что у атакующего 

не остаётся топлива для дальнейшего преследова-

ния. 

Предлагаемая тактика защиты состоит в мгно-

венном запуске целью защитника, который должен 

отвлечь ССН атакующего автономного объекта, 

тем самым дав возможность цели уйти от пораже-

ния атакующим. Отдельно рассматривается слу-

чай, когда у цели есть второй защитник, который 

либо выпускается одновременно с первым в 

начальный момент времени, либо оптимизируется 

время его выпуска, а также исследуется ситуация, 

при которой защитников можно выпускать только 

с одной стороны от цели. 
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1.2. Модель движения автономных аппаратов 

В задаче перехвата важно соотношение скоро-

стей рассматриваемых объектов. Скорость атаку-

ющего Av  выше скорости цели Tv  и скорости 

ложных целей – защитников Dv , скорость цели 

выше скорости защитников.  

Так как скорость атакующего больше скоро-

стей цели и защитников, то атакующий догонит 

цель за конечное время. Расчёты проводятся до 

момента   поимки атакующим основной цели, при 

этом во время моделирования предполагалось, что 

запас хода атакующего неограничен, но если в ре-

зультате оказывается, что max   , то считается, 

что цели удалось успешно уклониться от атаки. 

Атакующий осуществляет перехват выбранной 

цели согласно закону пропорциональной навига-

ции: θ = λ,k   где θ  – угол поворота вектора 

скорости атакующего, λ  – угол визирования цели, 

а k – коэффициент пропорциональности. В работе 

полагалось, что k = 1. 
На рис. 1 изображена начальная конфигурация. 

Начало координат в момент старта атаки 0t   

совпадает с положением цели. Ось абсцисс 

направлена перпендикулярно вектору, соединяю-

щему атакующего и цель в начальный момент 

времени. От неё в положительном направлении 

отсчитываются углы движения цели T  и защит-

ников 1D , 2D . 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема начальной конфигурации: расположение и 

направление движения атакующего, цели, защитника в момент 

начала атаки 

В декартовой системе координат движение це-

ли описывается соотношениями: 

 

 

cos ,

sin , 

T T T

T T T

x v

y v
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
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где ( ( )Tx t , ( )) ( )T Ty t t r   координаты цели в 

момент времени t , при этом 0(0) 0( ) .T Tx y   

Движение защитников описывается аналогич-

ными соотношениями: 

 
 

cos ,

sin , 

Di D Di

Di D Di

x v

y v

  


 
 

где 1i   или 2;  ( ( )Dix t , ( )) ( ) rDi Diy t t  – коорди-

наты i -го защитника в момент времени t , при этом 

1 1(0) ( ) 00 D Dx y , так как первый защитник вы-

пускается сразу в момент начала атаки, координа-

ты второго защитника D2, в случае его наличия, в 

момент времени   его выпуска совпадают с коор-

динатами цели: 2 2,   .( ) ( ) ( ) ( )D TD DDD TDx x y y     

Цель и защитники движутся прямолинейно, в 

одном сценарии углы T  и Di  являются констан-

тами. 

Обозначим через ( )rA t  положение атакующего 

в момент времени t , тогда закон управления ата-

кующего при движении по догонной траектории 

записывается следующим образом: 

 Ar t =
(

.
ˆ( ) ( )

( )
ˆ( ) )





r r

r r

A
A

A

t t
t

t t
v                   (1) 

Здесь ˆ( )r t  – положение выбранной для преследо-

вания цели. 

Предполагается, что вначале атакующим осу-

ществляется совместное преследование, при кото-

ром ˆ( )r t  – центр масс основной цели T и защитни-

ков, т. е. 1( ) ( )
1

ˆ ( )( )
2

T Dt t t r r r  в случае одного 

выпущенного защитника и 1(ˆ
1

( ) ( ) ( )
3

Dt t t  r r rT  

2( ))D tr  в случае двух выпущенных защитников. 

В момент, когда расстояние от атакующего до цен-

тра масс равно расстоянию между целью и одним 

из защитников, групповое преследование заканчи-

вается и начинается поочередное преследование. 

Цель коалиции основной цели и защитников – 

добиться того, чтобы ни в один момент времени 

 max0,t    не было выполнено равенство 

( ) ( )T At tr r , означающее перехват цели атакую-

щим.     

При моделировании в § 2, 3 для расчётов бра-

лись следующие величины, приведённые к безраз-
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мерному виду, для скоростей агентов, начального 

расстояния от атакующего до цели и максимально 

допустимого времени перехвата: 

  max

0,3,   

  0,6,        0 10,       30.

0,9,  

D

T

A

v

v d

v




   
 

 

В работе рассматриваются различные фиксиро-

ванные значения T , требуется найти угол выпус-

ка одного защитника 1D  или двух – 1D  и 2D  и 

время выпуска второго защитника D , максимизи-

рующие время перехвата атакующим основной 

цели max . Параметры оптимизации будут 

уточнены для каждого пункта § 2 отдельно. 

 

В § 2 и 3 представлены результаты численного 

моделирования для различных сценариев: атаки 

под разным углом, одного или двух защитников, 

оптимизации времени выпуска второго защитника. 

Для проведения расчётов был реализован 

программный комплекс на языке C. При 

моделировании использовалась сетка в прост-

ранстве параметров задачи, применялся метод 

градиентного спуска, было проведено параметри-

ческое исследование. Интегрирование траектории 

атакующего осуществлялось с контролем 

относительной локальной погрешности [15, 16]. 

На рис. 3–7 чёрным цветом показана 

траектория атакующего  A tr , синим – цели  T tr , 

красным – защитников  Di tr . Траектории пред-

ставлены в декартовой системе координат. 

Треугольниками соответствующих цветов отмече-

ны положения атакующего, цели, защитника в 

начальный момент времени. Жирными точками 

тех же цветов на траекториях атакующего, цели и 

защитника отмечены их положения в момент 

окончания группового преследования, а зелёным 

квадратом – центр масс цели и защитника в этот 

момент времени. Окружностями отмечены 

позиции атакующего и первого защитника в 

момент времени D  выпуска второго защитника. 

 

2.1. Выбор оптимального угла выпуска защитника 

В случае наличия только одного защитника, 

выпускаемого в начальный момент времени, опти-

мизируемым функционалом является 

1

max. 
D

                                (2) 

Важность выбора угла выпускаемого защитни-

ка в этом случае показана на рис. 2. Сплошная 

кривая соответствует преследованию вначале за-

щитника, затем цели, штриховая – случаю, в кото-

ром после движения к центру масс атакующий 

сразу выбирает преследование основной цели. 

 

 

 
Рис. 2. Увеличение времени перехвата в зависимости от угла 

выпуска защитника γD1 для разных углов движения цели:  

а – γТ = 0, б – γТ = 30°, в – γТ = 45° 
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В случае, изображённом на рис. 2, а, оптималь-
ным углом выпуска защитника оказывается 

1 128,7D   , время перехвата цели   увеличива-

ется с 20 до 51,5 ; в случае, изображённом на 

рис. 2, б, 1 140,5D   , время перехвата цели   
увеличивается с 26,6  до 47,7 ; в случае, изобра-

жённом на рис. 2, в, 1 146D   , время перехвата 

цели   увеличивается с 29,4  до 45,4 . 

Отметим, что без защитника во всех этих слу-
чаях атакующий успешно перехватывает цель в 
течение времени, на которое у него хватает энер-

горесурса: max 30  . В случае же использования 

защитника повышаются шансы на то, что за время 
жизни атакующего ему не удастся перехватить 
цель. 

 

2.2. Траектории движения для оптимальных значений 

углов выпуска защитника 

Соответствующие лучшим полученным углам 

1D  траектории движения атакующего, цели и за-

щитника приведены на рис. 3. Они построены с 
использованием упрощённого закона движения 
атакующего по догонной траектории (1), при этом 
по-прежнему рассматривается функционал (2).  

В случае, изображённом на рис. 3, а, для 

0T    групповое преследование заканчивается 

при 6,29t  , когда расстояние от атакующего до 

центра масс равно расстоянию между целью и за-

щитником и составляет 5,17 . Атакующий дости-

гает области распознавания ложности защитника в 

момент времени 14,51t  , на момент 30t   окон-

чания энергоресурса у атакующего расстояние до 

цели составляет 6,48.  

В случае, изображённом на рис. 3, б, для 

30T    групповое преследование заканчивается 

при 7,11t  , когда расстояние от атакующего до 

центра масс равно 5,40 . Защитник настигается в 

момент времени 14,12t  , дистанция до цели в 

конце составляет d (30)= 5,33 . В случае, изобра-

жённом на рис. 3, в,   45 ,T    групповое преследо-

вание заканчивается при 7,57t  , когда расстоя-

ние от атакующего до центра масс равно 5,45 . 

Атакующий распознает в защитнике ложную цель 

в момент времени 13,88t  , при 30t   расстояние 

до цели (30)d = 4,65 .  

Тем самым выбор правильного угла выпуска 

защитника 1D  может существенно увеличить 

время перехвата основной цели. Для увеличения  
вероятности неуспеха атакующего целесообразно 
задействовать нескольких защитников. 

 

 
Рис. 3. Траектории движения атакующего (чёрная линия), цели 

(синяя линия), защитника (красная линия), соответствующие 

лучшему углу γD1 выпуска защитника (см. рис. 2) при 

преследовании атакующим вначале центра масс защитника и 

цели, затем защитника, затем цели: а – γТ = 0, б – γТ = 30°,  

в – γТ = 45° 
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3.1. Случай γT= 0 

На рис. 4 приведены траектории с двумя за-

щитниками, рассматривается случай γT = 0. Ата-

кующий вначале преследует центр масс объекта и 

защитников, затем переходит к поочередному пре-

следованию ближайших целей.  

 
 

 
 
 

 
 

                                   
Рис. 4. Траектории движения атакующего, цели, двух 

защитников, соответствующие: а – лучшему углу выпуска второго 

защитника 2γD , б – лучшему углу выпуска обоих защитников 1D  и 

2D  и лучшему времени старта второго защитника D  

 

На рис. 4, а оба защитника выпускаются в 

начальный момент времени, задача решается с 

функционалом 
1 2,  

max.
D D 

   Первый защитник вы-

пущен под углом 
1 174D   , тогда оптимальным 

углом выпуска второго защитника оказывается  

2 98D   , время перехвата цели при этом составит 

 = 56 . На момент окончания энергоресурса у ата-

кующего при  30t   расстояние до цели 

(30)d  = 7,77 . 

На рис. 4, б рассматривается случай 0T  , 

угол выпуска первого защитника 
1D , время D  и 

угол выпуска 
2D  второго защитника оптимизи-

руются, т. е. решается задача 

1 2,   ,  τ
max

D D D 
  .                          (3) 

В этом случае время перехвата составит 84,6 , 

что превышает запас энергоресурса атакующего, 

угол выпуска первого защитника 158 , второго – 

76 . Второго защитника лучше всего выпустить 

через время 3,1D   после начала атаки. В этом 

случае атакующий вначале попытается перехва-

тить второго защитника, затем отправится на пе-

рехват первого, так как в момент распознания во 

втором защитнике ложной цели первый защитник 

окажется ближе к атакующему, чем основная цель. 

И только после определения первой цели как лож-

ной атакующий отправится на перехват основной 

цели. При этом в момент окончания энергоресурса 

у атакующего расстояние до цели (30)d =16,32 . 

На рис. 5–7 представлены результаты модели-

рования в течение времени max  с двумя защитни-

ками для 30T   (графики слева) и 45T    (гра-

фики справа). Время выпуска второго защитника, 

углы выпуска первого и второго защитников также 

оптимизируются. Угол движения цели 
T  задан, 

первый защитник выпускается в начальный мо-

мент времени.  

Защитники отмечены красным цветом и пере-

стают отображаться в момент их распознания в 

качестве ложной цели. Время перехвата получено 

численным моделированием развития обстановки 

до момента перехвата, на графиках сам перехват 

не отражён, так как моделирование проводится до 

времени 30t   окончания энергоресурса атакую-

щего. При запасе энергоресурса атакующего лишь 

на время движения max 30   перехват в данных 

сценариях при использовании защитников невоз-

можен. 

В подписях ко всем графикам указаны время 

перехвата   углы выпуска защитников 1D  и 2 ,D  

время выпуска второго защитника D , расстояние 

от  атакующего  до  цели  (30)d   в  момент  заверше- 
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ния сценария – когда у атакующего заканчивается 

энергоресурс. 

Далее в п. 3.2 рассматриваются функционал и 

параметры оптимизации (3). 

 

3.2. Случаи γT = 30° и γT = 45°  

3.2.1. Движение атакующего к ближайшему объекту 

В начале траектории в каждом случае атакую-

щий некоторое время движется к центру масс всех 

видимых объектов, затем при существенном уда-

лении их друг от друга выбирает для преследова-

ния одну из целей. В случае обнаружения атакую-

щим во время движения более удобной в некото-

ром смысле цели или опознания текущей цели в 

качестве ложной он переключается на следующую 

цель, которая в рассматриваемых моделях опреде-

ляется разными алгоритмами; результаты их рабо-

ты приведены на графиках далее. 

При движении атакующего к ближайшему объ-

екту получаются траектории, представленные на 

рис. 5, а, с временем перехвата основной цели 

  = 79,3  и рис. 5, б с временем перехвата 

  = 76,3 . Второй защитник при этом позволяет 

существенно увести атакующего от цели после 

распознания атакующим первого защитника и 

время перехвата получается значительно больше, 

чем в случае наличия одного защитника. Однако 

такие траектории не очень реалистичны, так как в 

момент распознания первого защитника основной 

объект находится в поле зрения атакующего, а 

второй защитник – вне его, поэтому атакующий 

должен продолжить движение именно к основно-

му объекту. Учёт поля зрения атакующего пред-

ставлен в п. 3.2.2.  

 

3.2.2. Учёт зоны видимости атакующего 

Здесь представлен сценарий, в котором атаку-

ющий при принятии решения, к какой цели далее 

двигаться после этапа совместного преследования, 

определяет ближайшую цель в своей зоне видимо-

сти – внутренних точках угла градусной меры L , 

содержащего вектор скорости атакующего и сим-

метричного относительно него. Если же в зоне ви-

димости целей нет, то атакующий отправляется 

преследовать цель, ближайшую по угловому рас-

стоянию к зоне видимости, а не по абсолютному 

расстоянию на плоскости. 

 
 

 
30 ,T    79,27,   

1 23,8 ,D   2 165,6 ,D    

τ 0,D  (30)d =14,70 

 

 
   45 ,T    76,35,   

1 21,8 ,D    
2 167,2 ,D    

τ 0,D   (30)d =13,79 

 
Рис. 5. Траектории движения атакующего, цели, двух защитников, соответствующие движению атакующего к ближайшему объекту  
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Результаты моделирования такого сценария по-

ведения представлены на рис. 6 и 7. Вначале ата-

кующий некоторое время движется к центру масс 

всех видимых объектов, после чего начинает дви-

жение к ближайшему объекту в поле видимости, 

который определяется на каждом такте наблюде-

ний. При этом если в поле видимости находится 

только один объект, то атакующий движется к 

нему, как бы далеко он ни был, не переключаясь 

на  близкие  по  расстоянию  объекты,   находящиеся  

 

 

30 ,T    63,51,   
1 131,5 ,D    

2 46,9 ,D      

6,13,D    (30)d 10,28  

 
45 ,T     60,93,   

1 143,1 ,D    
2 39,3 ,D      

6,49,D    (30)d 9,43  
 

 

30 ,T    57,88,   
1 134,9 ,D    

2 310,7 ,D     

10,15,D    (30)d 8,52  

 

 
45 ,T     55,27,   

1 139,6 ,D    
2 322,4 ,D     

10,43,D    (30)d 7,69  

 
Рис. 6. Траектории движения атакующего, цели, двух защитников, соответствующие движению атакующего: а, б – к ближайшему объекту в 
зоне видимости L < 30°; в, г – после опознания первого защитника к ближайшему объекту в зоне видимости L < 30° и при смене курса с цели на 

другого защитника только в том случае, если он в какой-то момент, не ранее чем через время Δt = 0,5 после опознания первого защитника в качестве 

ложной цели, окажется ближе основной цели к атакующему и будет находиться в зоне L < 15° 
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вне зоны видимости. Оказывается, и в этом более 

реалистичном случае защитники позволяют суще-

ственно увеличить время перехвата, делая его не-

достижимым для атакующего.  

Характер траекторий на рис. 6, а и б похож. 

После опознания первого защитника в качестве 

ложной цели атакующий переключается на основ-

ной объект. Но при движении в сторону основного 

объекта практически сразу внутри зоны видимости 

атакующего L < 30° близко к угловой границе этой 

зоны обнаруживается второй защитник. При этом 

второй защитник находится ближе основной цели, 

поэтому атакующий резким поворотом переклю-

чается на него, и только после распознания второ-

го защитника в качестве ложной цели отправляет-

ся к основной цели. На рис. 6, а рассматривается 

случай 30T   , время перехвата составляет 

  = 63,5 , что превышает запас энергоресурса ата-

кующего, а также существенно больше времени 

перехвата при таком T  в случае наличия лишь 

одного защитника, составляющего  = 47,7 . На 

рис. 6, б рассматривается случай 45T   , время 

перехвата составит  = 61 , что также превышает 

запас энергоресурса атакующего и больше време-

ни перехвата при таком T  в случае лишь одного 

защитника, составляющего  = 45,4.  

Случаи, изображённые на рис. 6, в, г, соответ-

ствуют переходу атакующим после опознания пер-

вого защитника к движению к ближайшему объек-

ту в зоне видимости L < 30°, а смена курса с вы-

бранной цели на другого защитника возможна 

только в том случае, если этот защитник в какой-

то момент, по прошествии как минимум Δ 0,5t   

единиц времени с момента опознания первого за-

щитника, окажется ближе к атакующему, чем вы-

бранная основная цель, и будет находиться в более 

узкой зоне видимости атакующего L < 15°. Дан-

ный случай соответствует более быстрому пере-

хвату атакующим основной цели и более плавному 

повороту атакующего после распознания первой 

цели, что также обеспечивается существенно более 

поздним выпуском второго защитника, для того 

чтобы он наблюдался атакующим внутри зоны ви-

димости как можно дальше от её границы. 

 

3.2.3. Выпуск защитников с одной стороны от цели 

Случай, представленный на рис. 7, построен в 

предположениях, соответствующих рис. 6, а, б, 

однако добавлено условие выпуска всех защитни-

ков с одной стороны от цели, т. е. векторы скоро-

стей обоих защитников должны лежать в одной 

полуплоскости относительно прямой, по которой 

движется основная цель. 

Получены два принципиально разных по виду 

семейства траекторий. 

На рис. 7, а, б представлены лучшие по значе-

нию функционала траектории, на которых второй 

защитник выпускается через время D   4,5 ÷ 5  

после начала атаки и следует примерно в место 

старта цели, уводя атакующего к первому защит-

нику от уже ушедшей с этой позиции цели. 

На рис. 7, в, г приведены траектории, соответ-

ствующие существенно отличным локально опти-

мальным семействам, на которых в область старта 

цели защитники не отправляются, при этом они 

лишь немного проигрывают по значениям функ-

ционала траекториям из случаев, изображённых на 

рис. 7, а, б. В случае, изображённом на рис. 7, в, 

30T   , атакующий сначала отправляется ко вто-

рому защитнику, затем к первому и потом уже к 

основной цели, время перехвата 55,8  . В слу-

чае, изображённом на рис. 7, г, 45T   , атакую-

щий, напротив, сначала отправляется к первому 

защитнику, затем – ко второму и в последнюю 

очередь – к основной цели. В этом случае время 

перехвата минимально среди рассмотренных вари-

антов, 47  , что всё равно не позволяет атакую-

щему достигнуть цели. При этом на такой траекто-

рии происходит очень надёжное переключение 

атакующего с первого защитника на второго, так 

как в момент переключения второй защитник и 

цель находятся под очень близкими углами обзора 

для атакующего, но защитник при этом намного 

ближе к атакующему, чем цель.  

В работе проведено моделирование перехвата 

атакующим цели в случае наличия у уходящей от 

преследования цели одного или двух защитников 

(ложных целей) при использовании различных 

правил преследования. Предполагалось, что ос-

новная цель и защитники движутся прямолинейно 

с постоянными скоростями. Углы выпуска защит-

ников оптимизировались, также рассматривались 

задача оптимизации времени выпуска второго за-

щитника и случай выпуска защитников с одной 

стороны от цели. 

Реализован программный комплекс, симули-

рующий ADT-игру, представлены результаты чис-

ленных  расчётов  для  разных  моделей  поведения  
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30 ,T    56,5,   

1 144,6 ,D    
2 185,4 ,D    

5,D   (30)d 7,98  

 

 
45 ,T    51,69,   

1 151,1 ,D    
2 212,5 ,D        

4,54,D    (30)d 6,53  

 

 

30 ,T    55,82,   
1 129 ,D    

2 125,5 ,D          

3,96,D    (30)d 7,80  

 

 
45 ,T     47,08,   

1 154,6 ,D    
2 109,4 ,D    

5,25,D   (30)d 5,92  

  

Рис. 7. Траектории движения атакующего, цели, двух защитников, соответствующие выпуску обоих защитников с одной стороны от цели 

атакующего: движения к ближайшей цели, бли-

жайшей в зоне видимости цели, ближайшей в зоне 

видимости цели с дополнительными условиями на 

переключение с основной цели на защитника. 

Показано, что во всех случаях наличие второго 

защитника целесообразно, так как при этом значи-

тельно увеличивается время перехвата по сравне-

нию со случаем лишь одного защитника. Также 
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дополнительный защитник увеличивает вероят-

ность выбора для промежуточного преследования 

именно одного из защитников вместо основной 

цели. 

При заданных в рассмотренных моделях усло-

виях по стартовым позициям, скоростям и запасу 

хода в случае отвлечения атакующего на защитни-

ков в работе удалось построить схемы выпуска 

защитников, при следовании которым атакующему 

не хватит запаса энергоресурса на поражение ос-

новной цели. 

В качестве перспективных направлений даль-

нейших исследований отметим рассмотрение 

большего числа защитников, а также более слож-

ной динамики основной цели и защитников. 
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Abstract. This paper considers the Attacker–Defender–Target (ADT) problem with one or two 

defenders in a 2D statement. By assumption, the target and defenders move in a straight line with 

a constant velocity whereas the attacker moves along a catch-up trajectory with an unbounded 

radius of curvature. Compared to the target’s velocity, the defenders move slower whereas the 

attacker faster. The essence of using defenders is that the attacker first intercepts them and only 

then switches to pursuing the primary target. As a result, the time of intercepting the primary tar-

get increases, and the target may become unattainable for the attacker due to a limited fuel capaci-

ty. The angles and times of launching the defenders are optimized, including the case where both 

defenders are launched on the same side of the target. Different models of the homing system of 

an autonomous attacking vehicle are studied: moving to the center of mass of all pursued objects 

and moving to the nearest target by distance or by angular range. Numerical simulations are car-

ried out, showing the importance of choosing the angle of launch of the defenders and the rea-

sonability of using the second defender. Also, scenarios are obtained in which using defenders 

makes the primary target unattainable for the attacker. 

 
Keywords: pursuit, homing system, defenders, autonomous vehicle, optimization, numerical simulation, 

interception, ADT. 
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