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Задачи планирования траектории (ЗПТ, Path
Planning) в конфликтной среде иëи в усëовиях рис-
ка закëþ÷аþтся в построении оптиìаëüной тра-
ектории подвижного объекта (ПО) на пëоскости
иëи в пространстве в усëовиях наëи÷ия ãруппы
сенсоров и активных среäств обороны. Уровенü
риска äëя ПО опреäеëяется еãо поëожениеì в про-
странстве, а также еãо скоростüþ и ориентаöией.
То÷ные анаëити÷еские ìетоäы на сеãоäняøний
äенü поëу÷ены äëя сëу÷аев, коãäа иìеется оäин
ПО и ÷исëо сенсоров не боëüøе äвух (сì. ссыëки
в статüе [1]). Дëя боëее сëожных сëу÷аев обы÷но
приìеняþтся прибëиженные реøения с äискрети-
заöией вреìени и пространства и эвристи÷еские
ìетоäы äискретной оптиìизаöии [2].

С оäной стороны, напаäаþщий иìеет возìож-
ностü выбора траекторий (иëи äаже принöипов
повеäения) ПО, с äруãой стороны, уровенü риска
зависит также от наëи÷ия у обороняþщеãо среäств
обнаружения/уни÷тожения, их состава и распоëо-
жения; т. е. противоäействие напаäения и обороны
ìожет описыватüся как антаãонисти÷еская иãра
(иãра äвух ëиö с противопоëожныìи интересаìи).

Уìестно вспоìнитü, ÷то теоретико-иãровой
поäхоä äавно (с 1940-х ãã.) и успеøно приìеняется
в ìоäеëировании военных äействий (сì. напри-
ìер, обзор в статüе [3]), при этоì отäеëüный кëасс
заäа÷, связанных с ракетныì напаäениеì и проти-
воракетной обороной, появëяется по÷ти в то же
вреìя — сì. обзор в работе [4]. Основной ìате-
ìати÷еский аппарат их иссëеäования — коне÷ные
антаãонисти÷еские иãры и теория вероятностей.

При этоì обы÷но поäразуìевается инфорìиро-
ванностü обороняþщеãося в поäконтроëüной еìу
обëасти о ПО (наприìер, ракете), а неопреäеëен-
ностü касается коëи÷ества и посëеäоватеëüности
появëения ПО, наëи÷ия ëожных öеëей, поражаþ-
щей сиëе ПО (наприìер, зависиìости накопëен-
ноãо ущерба от ÷исëа ПО, äостиãøих öеëи) и т. п.

Затеì появëяþтся так называеìые задачи пат-
рулирования, коãäа упор äеëается на то, ÷то первая
и ãëавная заäа÷а обороняþщеãося — это обнару-
жение ПО. В ìоäеëях äанноãо типа в общеì сëу-
÷ае ìожет бытü неизвестно направëение, ìарøрут,
то÷ка вхоäа и вреìя проникновения ПО на защи-
щаеìуþ территориþ; ищутся непрерывные тра-
ектории патруëирования, обеспе÷иваþщие ìакси-
ìаëüно возìожный уровенü обнаружения ПО в за-
äанных усëовиях. Основной аппарат анаëиза —
äифференöиаëüные иãры, иãры поиска — сì. ссыë-
ки в статüе [3].

В настоящей работе иссëеäуется «ãрупповая»
постановка заäа÷и — противоäействие ãруппы на-
паäаþщих ПО и ãруппы сенсоров обороняþщейся
стороны (сì. систеìу кëассификаöий, приìеры и
обзор в статüе [1]). При вы÷исëении ìãновенной
вероятности обнаружения ПО в заäанной то÷ке
у÷итываþтся расстояния äо сенсоров и ìоäеëи-
руется эффект сосредоточения — ПО сëужат «сен-
сораìи» äруã äëя äруãа (такиì образоì ìоäеëиру-
ется эффект увеëи÷ения вероятности обнаружения
нескоëüких ПО в сëу÷ае их сбëижения äруã с äру-
ãоì бëаãоäаря увеëи÷ениþ эффективной пëощаäи
отражения и оãрани÷енияì на разреøаþщуþ спо-
собностü сенсоров).

Основная öеëü настоящей работы состоит в
разработке ìетоäики построения ìоäеëей страте-
гического поведения (принятия реøений с у÷етоì
возìожных äействий и реакöий партнеров/оппо-
нентов) в заäа÷ах ãрупповой обороны-напаäения

Дëя заäа÷и ãрупповоãо пëанирования траекторий в конфëиктной среäе (на приìере за-

äа÷и о äиффузной боìбе) рассìатривается ее расøирение äо теоретико-иãровой поста-

новки с активныì обороняþщиìся субъектоì.
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и приìенении этой ìетоäики äëя построения и
анаëиза теоретико-иãровой ìоäеëи противоборс-
тва обороняþщеãося и напаäаþщеãо в заäа÷е о
äиффузной боìбе. Мы разбиëи такуþ ìетоäику на
øаãи, соответствуþщие разäеëаì работы. В § 1
форìуëируется заäа÷а пëанирования траектории,
которая отражает ìоäеëü противоäействия оборо-
няþщеãося и напаäаþщеãо, буäеì называтü ее
микромоделью. Форìуëировка ìикроìоäеëи естü
базовый øаã в построении ìоäеëей стратеãи÷еско-
ãо повеäения. Сëеäуþщеìу øаãу — построениþ
иìитаöионной ìоäеëи противоборства, позвоëяþ-
щей иссëеäоватü ìикроìоäеëü и поëу÷атü äанные
äëя построения ìоäеëей стратеãи÷ескоãо повеäе-
ния (есëи ìикроìоäеëü не позвоëяет это äеëатü
анаëити÷ески) — посвящен § 2. Даëее, в § 3 иссëе-
äуþтся свойства построенной иìитаöионной ìоäе-
ëи, поäтвержäаþтся иëи опроверãаþтся жеëаеìые
свойства, разуìностü выбора параìетров. В § 4 ìы
строиì критерии эффективности стратеãи÷ескоãо
противоäействия äëя кажäой из сторон. И нако-
неö, в § 5 выбираþтся иссëеäуеìые стратеãии, по
резуëüтатаì иìитаöионноãо ìоäеëирования стро-
ится конкретная ìоäеëü стратеãи÷ескоãо противо-
äействия и провоäится ее анаëиз поäхоäящиì ìа-
теìати÷ескиì аппаратоì.

1. ÇÀÄÀ×À ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ

Пустü заäаны на÷аëüные поëожения K поäвиж-

ных объектов на пëоскости: (x
i
(0), y

i
(0)), i = .

Их öеëü — оказатüся в то÷ке с коорäинатаìи (x*, y*).
Поëожение i-ãо ПО в ìоìент вреìени t ≥ 0 обоз-
на÷иì ÷ерез (x

i
(t), y

i
(t)), ìоäуëü еãо скорости — ÷е-

рез v
i
(t) = , а вреìя первоãо попа-
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i
.

Также иìеется N непоäвижных сенсоров с ко-

орäинатаìи (а
j
, b

j
), j = . Расстояние от i-ãо

ПО äо j-ãо сенсора в ìоìент вреìени t обоз-

на÷иì ÷ерез ρ
ij
(t) = , рас-

стояние ìежäу i-ì и k-ì ПО — ÷ерез r
ik
(t) =

= . Набëþäения сен-

соров независиìы, заäа÷а сенсоров — обнаруже-
ние ПО. Риск обнаружения i-ãо ПО к ìоìенту вре-
ìени T

i
 в ëинейноì прибëижении описывается

функöионаëоì [5]:

R
i
 = C

j
dt, (1)

ãäе C
j
 — настрое÷ный коэффиöиент сенсора (÷увст-

витеëüностü j-ãо сенсора).
Показатеëü степени s характеризует физи÷еское

поëе, в котороì осуществëяется обнаружение [5],
а показатеëü степени m — зависиìостü уровня ин-
тенсивности изëу÷аеìоãо сиãнаëа от скорости äви-
жения объекта (наприìер, сиãнаëа перви÷ноãо
ãиäроакусти÷ескоãо поëя [1]).

В äанной работе ìоäеëируется также и эффект
сосреäото÷ения ПО, так ÷то риск обнаружения
i-ãо ПО опреäеëиì как

 = dt, (2)

т. е. ПО äруã äëя äруãа сëужат сенсораìи (c
k
 —

«взаиìная ÷увствитеëüностü»); этиì ìы у÷итываеì
увеëи÷ение вероятности обнаружения при сосре-
äото÷ении ПО, при этоì ∀ k, j c

k
 n С

j
.

В ЗПТ ищется оптиìаëüная траектория äвиже-
ния оäноãо ПО в конфëиктной среäе. Есëи риск
обнаружения описывается функöионаëоì (1), то
заäа÷а пëанирования траектории äëя ãруппы ПО
распаäается на поиск оптиìаëüных траекторий
äëя кажäоãо ПО в отäеëüности. В сëу÷ае же, коãäа
функöионаë риска описывается выражениеì (2),
ЗПТ äëя ãруппы ПО не äекоìпозируется на набор
простых заäа÷, реøаеìых äëя кажäоãо ПО незави-
сиìо. Буäеì называтü такуþ заäа÷у задачей груп-
пового планирования траекторий (ЗГПТ).

2. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Анаëити÷еское реøение ЗПТ поëу÷ено тоëüко
äëя сëу÷аев, коãäа иìеется оäин ПО и оäин иëи
äва сенсора (сì. обзор в работе [1]) äëя риска, оп-
реäеëяеìоãо выражениеì (1). Дëя боëüøеãо коëи-
÷ества сенсоров при риске (1) приìеняþтся при-
бëиженные аëãоритìы поиска траекторий [2, 5, 6].
Поэтоìу в сëу÷ае нескоëüких сенсоров и риска (2)
ìожно пытатüся приìенитü ÷исëенные ìетоäы по-
иска оптиìаëüных траекторий, но при нескоëüких
взаиìоäействуþщих ПО (ЗГПТ) äаже это затруä-
нитеëüно, поскоëüку äëя этоãо сëу÷ая нет анаëи-
ти÷еских резуëüтатов по свойстваì оптиìаëüных
стратеãий и оöенкаì оптиìаëüности траекторий.
Поэтоìу, как и в работе [1], построиì иìитаöион-
нуþ ìоäеëü äëя иссëеäования ЗГПТ и принöипов
повеäения ПО.

Отìетиì, ÷то риск обнаружения (2) ìожно ис-
поëüзоватü как критерий ìиниìизаöии при поис-
ке оптиìаëüной траектории, но äëя иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования он не поäхоäит, так как не
явëяется в то÷ности вероятностüþ обнаружения, а
явëяется ненорìированной куìуëятивной веëи÷и-
ной — не позвоëяет с÷итатü ìãновеннуþ вероят-
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ностü обнаружения. Теì не ìенее, исхоäя из виäа
риска обнаружения (2), опреäеëиì вероятностü p

i

обнаружения i-ãо ПО ãруппой сенсоров в ìоìент
вреìени t при наëи÷ии äруãих ПО:

p
i
 = min , (3)

ãäе коэффиöиенты C
j
 и c

j
 в выражении (2) поäоб-

раны так, ÷то p
i
 ≈ 1 тоëüко в некоторой ìаëой ок-

рестности сенсоров иëи äруãих ПО, и иìеþт такие
разìерности, ÷то первое выражение поä ìиниìу-
ìоì безразìерное.

Отìетиì, ÷то иссëеäование прикëаäных ìоäе-
ëей («ìикроìоäеëей» äинаìики и обнаружения
ПО) не явëяется öеëüþ äанной работы, так как
«иãровая» ìоäеëü ìожет бытü «наäстроена» наä
ëþбой ìоäеëüþ äинаìики обнаруживаеìых объ-
ектов. Поэтоìу выражение äëя вероятности (3)
поëу÷ено простейøиì преобразованиеì (2), так
÷тобы резуëüтат ìоã иãратü роëü вероятности в
вы÷исëениях. Хотя, наприìер, кажäое отäеëüное
сëаãаеìое первой суììы поä ìиниìуìоì иìеет
сìысë коãäа [6]: «отноøение сиãнаë/поìеха на
вхоäе набëþäатеëя ìаëо в те÷ение всеãо вреìени
äвижения объекта по ìарøруту» (сì. в статüе [6]
боëее прибëиженные к реаëüности выражения äëя
ìãновенных вероятностей обнаружения ПО ãруп-
пой независиìых сенсоров). Анаëоãи÷но, хотя
риск (1) и отражает ка÷ественно риск обнаруже-
ния ПО в реаëüных приëожениях, ìоäеëü вëия-
ния сосреäото÷ения ПО на риск обнаружения (2)
построена из соображений простоты (коне÷но,
при реøении реаëüных практи÷еских заäа÷ öеëе-
сообразно в явноì виäе анаëизироватü отража-
теëüнуþ способностü ãруппы нахоäящихся поб-
ëизости äруã от äруãа объектов).

Моäеëирование противоäействия на÷инается с
ìоìента вреìени t

0
 = 0, в который все ПО нахоäят-

ся в своих на÷аëüных то÷ках: (x
i
(0), y

i
(0)) = ( , ).

Даëее ПО на÷инаþт äвижение в соответствии с за-
ëоженныìи в них принöипаìи повеäения с пос-
тоянной по ìоäуëþ скоростüþ [1]. Скоростü ПО
заäается как 100 ìоäеëüных еäиниö расстояния в
1 ìоäеëüнуþ еäиниöу вреìени. Поä принципом по-
ведения поäразуìевается закон изìенения скоро-
сти ПО (по абсоëþтной веëи÷ине и направëениþ)
в зависиìости от ëокаëüной инфорìаöии, поëу-
÷енной ПО: распоëожение сосеäних ПО, инфор-
ìаöия о риске обнаружения в некоторой окрест-
ности своеãо поëожения иëи äанные по распоëо-
жениþ сенсоров обороняþщеãося. В зависиìости
от постановки заäа÷и, ПО ìоãут знатü иëи не знатü
распоëожение сенсоров, их характеристики, знатü
иëи изìерятü текущий риск, вероятностü обнару-

жения в некоторой окрестности своеãо распоëоже-
ния и т. п. [1, 0].

Даëее, в кажäый «такт» вреìени: t
0
, t

0
 + Δt,

t
0

+ 2Δt и т. ä. (ãäе Δt — интерваë вреìени обнару-

жения, 1/4 ìоäеëüной еäиниöы вреìени) оборо-
няþщаяся сторона произвоäит попытку обнару-
житü кажäый ПО: с у÷етоì еãо текущеãо поëожения
и скорости реаëизуется сëу÷айная веëи÷ина «об-
наружение» X

i
: P(X

i
 = 1) = p

i
 (сì. выражение (3)),

P(X
i
 = 0) = 1 – p

i
. Есëи X

i
 = 1, то i-й ПО обнаружен

и с вероятностüþ уни÷тожения p
d
 ∈ [0; 1] (в рас-

сìатриваеìоì äаëее приìере p
d
 = 0,5) он уни÷то-

жается (äаëее не у÷аствует в ìоäеëировании). Об-
наруженный, но не уни÷тоженный, ПО проäоë-
жает äвижение, также как и необнаруженные ПО.
Моäеëирование останавëивается, коãäа кажäый ПО

ëибо уни÷тожен, ëибо äостиã öеëи. Чисëо K g äо-
øеäøих äо öеëи ПО — критерий эффективности
стратеãии напаäаþщеãо, которая состоит в выборе
принöипов повеäения ПО.

Иìитаöионная ìоäеëü реаëизовываëасü на базе
ìоäеëи, построенной äëя работы [1] с поìощüþ

систеìы AnyLogic 6.4; параìетры ìикроìоäеëи2 и
стратеãий напаäаþщеãо такие же, как в упоìяну-
той работе; показатеëü степени s = 1.

3. «ÄËÈÍÀ» ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ 
È ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÓÍÈ×ÒÎÆÅÍÈß

В работе [1] при форìуëировке принöипов по-
веäения ПО испоëüзоваëосü понятие критического
уровня δ вероятности обнаружения за оäин такт
вреìени, т. е. ПО пытаëисü обойти по крат÷айøе-
ìу пути так называеìуþ опасную область — ëиниþ
уровня δ, есëи же это не поëу÷аëосü без уäаëения
от öеëи, то перекëþ÷аëисü в режиì пряìоãо äви-
жения к öеëи. В äанноì разäеëе рассìатривается
вопрос об эффективности такоãо повеäения: нуж-
но ëи ПО обхоäитü опаснуþ обëастü, и нужно ëи
иì стреìитüся äвиãатüся ìаксиìаëüно бëизко к ее
ãраниöе. Мы наøëи некоторое поäтвержäение
этоãо принöипа повеäения с поìощüþ иìитаöи-
онноãо иссëеäования вëияния äëины траектории и
ее уäаëенности от сенсоров на вероятностü äости-
жения öеëи — вероятность необнаружения на тра-
ектории. В общеì же сëу÷ае, как преäëожено в
работе [8], сëеäует рассìатриватü ìноãокритери-
аëüнуþ заäа÷у оптиìизаöии с у÷етоì вероятности
обнаружения, äëины траектории и т. ä. (сì. äаëее).

Пустü еäинственный ПО выбирает среäи ìно-
жества простейøих принöипов повеäения, в раì-
ках которых траектории явëяþтся äуãаìи разëи÷-
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2 Файë ìоäеëи AnyLogic äоступен по аäресу https://
github.com/moskvo/DiffuseBomb.
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ной äëины от ее на÷аëüной то÷ки äо öеëи. Моäуëü
скорости ПО постоянен. Распоëожение öеëи и сен-
соров такие же, как в работе [1] (рис. 1, сì. 3-þ стра-
ниöу обëожки). Пустü на÷аëüное распоëожение
ПО естü (x*, y* + Δ), ãäе Δ — расстояние äо öеëи,
а сенсоры распоëожены сиììетри÷но относи-
теëüно отрезка, соеäиняþщеãо на÷аëüное поëоже-
ние ПО с öеëüþ, поэтоìу в сиëу сиììетрии ìож-
но рассìатриватü тоëüко траектории, оãибаþщие
опаснуþ обëастü с оäной стороны (наприìер, сëе-
ва — сì. рис. 1). Такиì образоì, ПО, факти÷ески,
выбирает тоëüко «äëину» своей траектории, теì
саìыì опреäеëяя и вреìя äвижения по ней. Рас-
сìотриì äва разëи÷ных типа поëей, по сиãнаëаì в
которых ìожет бытü обнаружен ПО, физи÷ески
соответствуþщих ãиäроакусти÷ескоìу поëþ в ìеë-
коì ìоре (s = 1) и ãиäроакусти÷ескоìу поëþ в ãëу-
бокоì ìоре в пассивноì режиìе (s = 2). На рис. 1
показаны: на÷аëüное поëожение ПО (внизу рисун-
ка), поëожение öеëи (звезäо÷ка), распоëожение
сенсоров (треуãоëüники), возìожные пути-äуãи
(зеëеные пунктирные ëинии), ëинии уровня ве-
роятности обнаружения (спëоøные ëинии, соот-
ветствуþщие зна÷енияì δ: 0,18; 0,06; 0,03; 0,015
и 0,0075).

Резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования по-
казаны на рис. 2. Дëя кажäой траектории прово-
äиëосü 50 тыс. запусков ìоäеëи с öеëüþ поëу÷ения
усреäненных äанных. Дëина траектории изìеряет-
ся в ìоäеëüных еäиниöах.

Дëя иссëеäуеìых физи÷еских поëей и траекто-
рий зависиìостü вероятности необнаружения на
траектории (вероятности äостижения öеëи) от äëи-
ны траектории иìеет ìаксиìуì, хотя äëя сëу÷ая
s = 2 он выражен не стоëü сиëüно. То÷ка ìакси-
ìуìа äостиãается при разëи÷ных зна÷ениях äëины
пути ПО: äëя s = 2 «оптиìаëüная» äëина пути боëü-
øе. Интересно, ÷то «оптиìаëüные» траектории об-
хоäиëи сенсоры и не уäаëяëисü сëиøкоì сиëüно от
них, т. е. разуìны стратеãии ПО, закëþ÷аþщиеся
в избеãании попаäания в опаснуþ обëастü.

На основании провеäенноãо ìоäеëирования
ìожно выäвинутü ãипотезу, ÷то, есëи путü опти-
ìаëüной äëины существует äëя сëу÷аев s ≥ 3, то еãо
äëина буäет теì боëüøе, ÷еì боëüøе s; есëи же пу-
ти оптиìаëüной коне÷ной äëины не существует, то
выãоäно как ìожно äаëüøе обхоäитü сенсоры.

Отìетиì, прежäе всеãо, ÷то в рассìатриваеìой
ìоäеëи ìы анаëизироваëи вероятностü обнаруже-
ния по кажäоìу из поëей отäеëüно; но ситуаöия
ìожет бытü боëее сëожной, коãäа обнаружение ве-
äется оäновреìенно в нескоëüких поëях и необхо-
äиìо соответственно перес÷итыватü вероятности
необнаружения на траектории [8, 9]. Даëее, отсутс-
твоваëи оãрани÷ения на вреìя äостижения öеëи,
äëину траектории и т. п. В общеì сëу÷ае сëеäует
рассìатриватü нескоëüко критериев — вероятностü

необнаружения на траектории, äëина траектории,
вреìя äвижения и äр., выбирая оäин из них в ка-
÷естве экстреìизируеìоãо (на ìножестве Парето-
эффективных коìбинаöий их зна÷ений — напри-
ìер, возрастаþщие у÷астки кривых на рис. 2), а
äруãие испоëüзуя в ка÷естве оãрани÷ений. И, на-
конеö, перспективныì направëениеì возìожных
äаëüнейøих иссëеäований ìожно с÷итатü постро-
ение и изу÷ение ìоäеëей äëя иссëеäования ЗГПТ
(наприìер, на основе äискретных ìарковских öе-
пей), позвоëяþщих поëу÷атü анаëити÷ески харак-
теристики разëи÷ных траекторий.

4. ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄËß ÎÁÎÐÎÍßÞÙÅÃÎÑß
È ÍÀÏÀÄÀÞÙÅÃÎ Â ÇÃÏÒ

Буäеì рассìатриватü саìый простой вариант

критерия эффективности (K g) — коëи÷ество ПО,
äостиãøих öеëи. Обороняþщаяся сторона старает-
ся это зна÷ение уìенüøитü, а напаäаþщая — уве-
ëи÷итü. В общеì сëу÷ае критерии эффективности
äëя напаäаþщеãо и обороняþщеãося ìоãут разëи-
÷атüся. Наприìер, напаäаþщеìу ìожет бытü важ-
но, ÷тобы вреìя äостижения öеëи у всех неуни÷-
тоженных ПО быëо оäинаково, иëи, наоборот,
÷тобы ìежäу ìоìентаìи äостижения öеëи быë оп-
реäеëенный проìежуток; обороняþщийся ìожет
стреìитüся к тоìу, ÷тобы кажäое поражение öеëи
произоøëо как ìожно позже, теì саìыì, напри-
ìер, увеëи÷ивая вреìя ее функöионирования и т. п.

5. ÈÃÐÀ ÎÁÎÐÎÍÛ-ÍÀÏÀÄÅÍÈß

5.1. Ñòðàòåãèè èãðîêîâ

В работе [1] иссëеäованы пятü разëи÷ных при-
нöипов повеäения ПО (в тоì ÷исëе с их стратеãи-
÷еской рефëексией) в сëу÷ае ìножества сенсоров,
ãруппы ПО и риске, описываеìоì выражениеì
(2). В настоящей статüе в раìках той же иìитаöи-

Рис. 2. Зависимость вероятности необнаружения на траектории
от ее длины: ---- — s = 1;  — s = 2
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онной ìоäеëи äобавëяется активностü обороняþ-
щейся стороны.

Моäеëü противоäействия напаäаþщеãо и оборо-
няþщеãося сна÷аëа опиøеì как коне÷нуþ антаãо-
нисти÷ескуþ (ìатри÷нуþ) иãру в норìаëüной фор-
ìе. В иãре у÷аствуþт äве стороны (äва иãрока) —
напаäаþщий и обороняþщийся. На÷аëüное распо-
ëожение ãруппы ПО и поëожение öеëи заäаны и
явëяþтся общиì знаниеì [10] äëя иãроков (в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае, так как в äруãих вариантах
ìожет бытü неопреäеëенностü и/иëи асиììетри÷-
ная инфорìированностü иãроков относитеëüно
этих параìетров).

Стратеãия напаäаþщеãо закëþ÷ается в выборе
принöипов повеäения ПО из коне÷ноãо набора
возìожных их вариантов. Стратеãия обороняþ-
щеãося — в расстановке иìеþщихся сенсоров на
пëоскости (опятü же, выбирается оäин из коне÷-
ноãо ÷исëа вариантов). Доступные иãрокаì страте-
ãии сëужат äëя них общиì знаниеì. Свои стратеãии
иãроки выбираþт оäновреìенно и независиìо. Та-
киì образоì, обороняþщийся изна÷аëüно не знает
принöипов повеäения ãруппы ПО, а напаäаþщий
изна÷аëüно не знает распоëожения сенсоров.

В работе [1] быëо преäëожено пятü стратеãий
(принöипов повеäения) ПО: прорыв, обхоä, коо-
пераöия, рефëексивная и аäаптивная стратеãии.
Стратеãия же обороны быëа оäна (рис. 3, а). Па-
раìетр R опреäеëяется по распоëожениþ сенсо-
ров как расстояние от öеëи äо пряìой, разäеëяþ-
щей сенсоры на первуþ и вторуþ ëинии обороны.
Рассìотриì øестü возìожных стратеãий обороны

при неизìенноì ÷исëе сенсоров — 7
(рис. 3).

Коне÷ностü ÷исëа стратеãий иãро-
ков постуëируется априори. Понятно,
÷то äействий оппонентов на саìоì äе-
ëе бесконе÷но ìноãо. Но, прежäе все-
ãо, в реаëüности не все äействия при-
ìениìы. Даëее, такиì способоì ìож-
но оöениватü иìенно стратеãии сторон
как кëассы äействий, ка÷ественно
привоäящие к оäнотипныì ситуаöияì
противоборства. Вероятно, отбор ëу÷-
øих стратеãий ìожно провоäитü в äухе
ìетоäа ветвëений в äискретной опти-
ìизаöии: сна÷аëа ãрубо разбитü про-
странство äействий на нескоëüко кëас-
сов, отобратü ëу÷øие из них, затеì их
разбитü на боëее ìеëкие, повторитü
отбор и т. ä.

Итак, у кажäоãо иãрока иìеется ко-
не÷ный набор стратеãий (пятü у напа-
äаþщеãо, øестü — у обороняþщеãося),
поëу÷ается коне÷ная антаãонисти÷ес-
кая иãра в норìаëüной форìе — ìат-
ри÷ная иãра, в которой напаäаþщий

выбирает строку, а обороняþщийся — стоëбеö
ìатриöы выиãрыøей. Дëя оöенки выиãрыøей иã-
роков (запоëнения ìатриöы выиãрыøей) äëя каж-
äой коìбинаöии их стратеãий нужно провести
иìитаöионное ìоäеëирование.

5.2. Ìàòðè÷íàÿ èãðà îáîðîíû-íàïàäåíèÿ

Дëя кажäой из коìбинаöий øести стратеãий
обороны и пяти стратеãий напаäения осуществëя-
ëосü 50 тыс. запусков иìитаöионной ìоäеëи с öе-
ëüþ поëу÷ения усреäненных äанных. В резуëüтате
экспериìентов поëу÷ена 5Ѕ6 ìатриöа выиãрыøей

A = .

Эëеìенты этой ìатриöы — äоëи (в проöентах)
äостиãøих öеëи ПО. Напаäаþщий заинтересован
в ìаксиìизаöии этоãо показатеëя, обороняþщий-
ся — в ìиниìизаöии.

Дëя уäобства восприятия и äаëüнейøеãо из-
ëожения преäставиì ìатриöу A боëее наãëяäно
(рис. 4, сì. 3-þ страниöу обëожки). Чисëа справа
и снизу ìатриöы соответствуþт вероятностяì стра-
теãий в сìеøанноì равновесии Нэøа. Цветоì вы-
äеëены ситуаöии, возìожные в равновесии Нэøа,
красныì — наибоëее вероятная ситуаöия, зеëе-
ныì — наиìенее вероятная. Серые строки — äо-

36,29 26,57 43,23 56,12 54,75 49,06

32,38 39,97 35,10 31,18 33,53 45,76
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Рис. 3. Стратегии обороны: сенсоры распоëожены «в øахìатноì поряäке» (а),
сосреäото÷ены в то÷ке öеëи (б), распоëожены в ëиниþ (в), вокруã öеëи (г), по-
ëукруãоì (д) и «поäковой» (е); звезäо÷ка — öеëü, треуãоëüники — сенсоры, ПО
äвижутся снизу
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ìинируеìые стратеãии напаäения. Обратиì вни-
ìание, ÷то у напаäаþщеãо иìеþтся äве äоìиниру-
еìые ÷истые стратеãии (соответствуþщие строки
выäеëены серыì öветоì на рис. 4): «Обхоä» и
«Рефëексия», которые äоìинируþтся стратеãией
«Коопераöия». У обороняþщеãося äоìинируеìых
÷истых стратеãий нет.

В рассìатриваеìой иãре нет равновесия Нэøа
в ÷истых стратеãиях, равновесие Нэøа в сìеøан-
ных стратеãиях еäинственно:

(xN, yN) = ((544/2527, 0, 0, 0, 1983/2527),
(1913/2527, 0, 0, 614/2527, 0, 0)).

На рис. 4 (сì. 3-þ страниöу обëожки) ситуаöии,
вхоäящие в носитеëü равновесия Нэøа в сìеøан-
ных стратеãиях, выäеëены жеëтыì, зеëеныì и крас-
ныì öветоì. Выиãрыø напаäаþщеãо в сìеøанноì
равновесии Нэøа приìерно равен 41,1. В равно-
весии Нэøа напаäаþщий äоëжен приìенятü стра-
теãии «Прорыв» и «Аäаптаöия» с вероятностяìи,
приìерно равныìи (1/5, 4/5), а обороняþщийся —
стратеãии «Две ëинии сенсоров» (сì. рис. 3, а) и
«Сенсоры вокруã öеëи» (сì. рис. 3, г) с вероятнос-
тяìи, приìерно равныìи (4/5, 1/5).

Гарантирующие стратегии иãроков — (3, 1)
(стратеãии — строки и стоëбöы - пронуìерованы,
на÷иная с 1). Выиãрыø напаäаþщеãо, есëи каж-
äый из иãроков выбраë своþ ãарантируþщуþ стра-
теãиþ, равен приìерно 41,47.

Сëеäует признатü, ÷то оäин из неäостатков (ти-
повой äëя коне÷ных иãр) äанноãо поäхоäа, в раì-
ках котороãо анаëизируется коне÷ное ÷исëо апри-
ори зафиксированных стратеãий напаäаþщеãо и
обороняþщеãося, состоит в сëожности иссëеäова-
ния «устой÷ивости» (÷увствитеëüности) поëу÷ае-
ìых резуëüтатов — наприìер, ìатриöа выиãрыøей
и, сëеäоватеëüно, равновесные стратеãии, ìоãут в
общеì сëу÷ае зна÷итеëüно изìенятüся при не-
боëüøих вариаöиях ìножеств äопустиìых страте-
ãий (наприìер, при изìенении коорäинат распо-
ëожения сенсоров, на÷аëüных коорäинат и скоро-
стей ПО и äр.). Возìожный выхоä закëþ÷ается,
прежäе всеãо, в анаëизе äиапазонов зна÷ений эëе-
ìентов ìатриöы выиãрыøей, при которых равно-
весие не изìеняется, а также в попытке поиска со-
ответствуþщих анаëити÷еских зависиìостей.

5.3. Ñòðàòåãè÷åñêàÿ ðåôëåêñèÿ: èãðà ðàíãîâ

Сìеøанное равновесие Нэøа сëужит не о÷енü
«уäобной» конöепöией реøения иãры — есëи иã-
ровая ситуаöия разыãрывается тоëüко оäин раз, то
äействоватü вероятностно преäставëяется нера-
зуìныì; ìожет реаëизоватüся «невыãоäная» си-
туаöия, наприìер — (1, 1) и т. ä. С äруãой сторо-
ны, выбор кажäыì из иãроков своей ãарантируþ-
щей стратеãии не явëяется равновесиеì Нэøа.
Поэтоìу иссëеäуеì поëу÷еннуþ ìатри÷нуþ иãру

(сì. рис. 4) с то÷ки зрения стратеãи÷еской рефëек-
сии, характерной äëя высøих уровней иерархии
принятия реøений.

Стратегическая рефлексия — проöесс и резуëü-
тат разìыøëения иãрока о принöипах принятия
реøений оппонентаìи [10]. Рассìотриì «базовуþ»
ìоäеëü стратеãи÷еской рефëексии (схеìа которой
явëяется общей [11]), опираþщейся на понятие
ранг рефлексии. Буäеì с÷итатü, ÷то есëи иãрок ис-
поëüзует ãарантируþщуþ стратеãиþ, то еãо ранã
рефëексии равен 0. Есëи иãрок с÷итает, ÷то еãо оп-
понент буäет испоëüзоватü своþ ãарантируþщуþ
стратеãиþ, то еãо ранã рефëексии равен 1 и т. ä.
Иãрок ранãа k с÷итает, ÷то еãо оппонент иìеет
ранã рефëексии (k – 1). Действие иãрока ранãа k:

 = BR
i
( ) = a

kh
, i ∈ {«Н» — напаäаþ-

щий; «О» — обороняþщийся}, ãäе BR — наиëу÷-

øий ответ (Best Response),  — äействие оппо-

нента ранãа (k – 1), h = , a
kh

 — эëеìент ìат-

риöы выиãрыøей A на пересе÷ении k-й строки и
h-ãо стоëбöа, A

i
 — ìножество ноìеров стратеãий

иãрока (в рассìатриваеìоì приìере заäа÷и о äиф-
фузной боìбе A

Н
 = {1, ..., 5}, A

О
 = {1, ..., 6}).

Есëи иãрок не знает то÷но ранã рефëексии оп-
понента, то еìу ìожно выбратü, наприìер, ãаран-

тируþщий ранã рефëексии: r
H
 = a

kh
;

r
O
 = a

kh
.

В наøеì сëу÷ае ãарантируþщие ранãи рефëек-
сии соответствуþт ãарантируþщиì стратеãияì иã-
роков в исхоäной иãре (в общеì сëу÷ае это не так),

т. е.:  = 3;  = 1.

Есëи оба иãрока осознаþт, ÷то выбор ранãа реф-
ëексии явëяется их стратеãией, тоãäа возникает
игра рангов [12]. В сëу÷ае коне÷ных иãр, иãра ран-
ãов, в которой иãроки выбираþт свои ранãи реф-
ëексии, также явëяется коне÷ной иãрой; кроìе то-
ãо, в такой иãре ìаксиìаëüный öеëесообразный
ранã рефëексии оãрани÷ен [10]. Иãра ранãов, пос-
троенная äëя иссëеäуеìой ìатри÷ной иãры, преä-
ставëена на рис. 5 (сì. 3-þ страниöу обëожки).
Чисëа справа и снизу ìатриöы соответствуþт ве-
роятностяì стратеãий в сìеøанноì равновесии
Нэøа. Цветоì выäеëены ситуаöии, возìожные в
равновесии Нэøа, красныì — наибоëее вероятная
ситуаöии, зеëеныì — наибоëее вероятная. Серые
строки и стоëбöы — повторяþщиеся стратеãии.

Серыì öветоì обозна÷ены повторяþщиеся
строки и стоëбöы, которые ìожно искëþ÷итü из
рассìотрения. Равновесия Нэøа в ÷истых страте-
ãиях в рассìатриваеìой иãре ранãов нет (и бытü не
ìожет äëя äанноãо сëу÷ая, сì. работу [12]), равно-

xi
k

x i–
k 1–

argmax
k A

i
∈

x i–
k 1–

x i–
k 1–

argmax
k 0 1 ..., ,=

min
h 0 1 ..., ,=

argmin
h 0 1 ..., ,=

max
k 0 1 ..., ,=

xH

r
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yO

r
O
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весие Нэøа в сìеøанных стратеãиях в иãре ранãов
еäинственно и, ÷то интересно, совпаäает с еäинс-
твенныì равновесиеì Нэøа в сìеøанных страте-
ãиях äëя исхоäной ìатри÷ной иãры.

Такиì образоì, рассìотрение иãры ранãов поз-
воëиëо сократитü разìерностü иãры, отразитü эф-
фекты стратеãи÷ескоãо повеäения, но не изìениëо
равновесия. Теì не ìенее, тот интересный факт,
÷то равновесие Нэøа в сìеøанных стратеãиях не
изìениëосü при перехоäе от исхоäной ìатри÷ной
иãры к соответствуþщей ей иãре ранãов, ставит
вопрос о тоì, как вообще иãра ранãов ìожет ìе-
нятü сìеøанные равновесия Нэøа. Теì боëее, ÷то
äëя сëу÷ая ÷истых стратеãий ответ на этот вопрос
уже поëу÷ен [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Можно сфорìуëироватü ìетоäику построения
ìоäеëей стратеãи÷ескоãо повеäения в заäа÷ах ãруп-
повой обороны-напаäения (привеäеì форìуëиров-
ку, нахоäясü на позиöиях напаäаþщеãо; с то÷ки
зрения обороняþщеãося это äеëается анаëоãи÷но).

1. Пере÷исëитü возìожные стратеãии повеäе-
ния напаäаþщеãо (принöипы повеäения ПО ìо-
ãут вкëþ÷атü в себя стратеãии ìаскировки, ис-
поëüзование ëожных öеëей, отвëекаþщих ìанев-
ров и т. п.) и обороняþщеãося.

2. Дëя кажäой äопустиìой стратеãии обороня-
þщеãося реаëизоватü п. 3.

3. При фиксированной стратеãии обороняþ-
щеãося äëя кажäой äопустиìой стратеãии напаäа-
þщеãо реøитü оптиìизаöионнуþ ЗПТ иëи в раì-
ках иìитаöионноãо ìоäеëирования реøитü ЗГПТ,
провеäя ìноãокритериаëüный анаëиз и сравне-
ние характеристик разëи÷ных траекторий. Поëу-
÷итü оöенку выиãрыøей напаäаþщеãо и обороня-
þщеãося.

4. Сфорìироватü на основании резуëüтатов п. 2
и 3 и иссëеäоватü теоретико-иãровуþ ìоäеëü про-
тивоäействия напаäаþщеãо и обороняþщеãося.

5. На основании резуëüтатов п. 4 сфорìироватü
и иссëеäоватü ìоäеëи, у÷итываþщие стратеãи÷ес-
куþ и/иëи инфорìаöионнуþ рефëексиþ напаäа-
þщеãо и/иëи обороняþщеãося, вкëþ÷ая заäа÷и
инфорìаöионноãо противоборства [10].

Оäна из возìожных реаëизаöий äанной ìето-
äики привеäена выøе äëя ìоäеëи äиффузной боì-
бы. В принöипе же, ÷исëо возìожных вариантов
невообразиìо веëико. С оäной стороны, иìея ба-
зовуþ теоретико-иãровуþ ìоäеëü (простейøуþ
ìатри÷нуþ иãру), ìожно усëожнятü ее, приìеняя
весü боãатейøий и разветвëенный аппарат совре-
ìенной теории иãр [13] (рассìатриватü иãры в раз-
вернутой форìе, повторяþщиеся, иерархи÷еские
и äруãие иãры). С äруãой стороны, теоретико-иãро-
вые ìоäеëи ìожно усëожнятü путеì рассìотрения

нетривиаëüной взаиìной инфорìированности иã-
роков, наëи÷ия прироäной и/иëи öеëенаправëен-
но созäаваеìой оппонентоì неопреäеëенности,
стратеãи÷еской рефëексии [10] и äр.
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Е.Я. Рубиновичу.
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