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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ: ÇÀÄÀ×È ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÐÎÒÈÂÎÄÅÉÑÒÂÈß

Во ìноãих прикëаäных обëастях возникаþт за-
äа÷и управëения ãруппой поäвижных объектов
(ПО), совìестно выпоëняþщих некоторое заäание
(сì., наприìер, работу [1]). Это заäание ìожет за-
кëþ÷атüся, наприìер, в поиске поäвижных иëи
непоäвижных объектов в заäанной обëасти про-
странства, иëи в проникновении в заäаннуþ об-
ëастü, иëи в поражении целей и äр. Как правиëо,
ãруппа ПО функöионирует в конфëиктной среäе,
т. е. в условиях противодействия (обнаружения, ин-
форìаöионноãо противоäействия, уни÷тожения) —
со стороны объектов поиска, систеìы охраны иëи
обороны (эëеìенты которой усëовно называþт
«сенсорами»), обеспе÷иваþщей защиту ãраниö об-
ëасти, öеëей и äр.

Ввеäеì сëеäуþщуþ систему классификаций за-
äа÷ ãрупповоãо управëения в усëовиях противо-
äействия:
� öеëü ãруппы ПО: поиск, проникновение в об-

ëастü;
� öеëü поиска иëи поражения (äаëее — öеëевой

объект (ЦО)): оäна, нескоëüко; поäвижная, не-
поäвижная;

� äвижение происхоäит: на пëоскости, в трехìер-
ноì пространстве;

� вреìя поражения ЦО: фиксировано, ìиниìи-
зируется; оãрани÷ено, произвоëüно;

� ÷исëо сенсоров1: оäин, äва, нескоëüко;

� сетü сенсоров: äëя ПО априори известна, неиз-
вестна; сенсоры: поäвижные, непоäвижные;

� ПО: оäин, нескоëüко;
� скоростü ПО: постоянная, ìожет варüироватüся;
� оãрани÷ения на скорости и ускорения ПО: от-

сутствуþт, присутствуþт;
� распреäеëение ЦО (и (иëи) заäа÷, функöий и

т. п.) среäи ПО осуществëяется: öентраëизован-
но, автоноìно (äеöентраëизованно); проãраì-
ìно, в реаëüноì вреìени;

� пëанирование траекторий ПО (вкëþ÷ая обес-
пе÷ение избежания стоëкновений) осуществëя-
ется: öентраëизованно, автоноìно; проãраì-
ìно, в реаëüноì вреìени;

� взаиìоäействие ПО (проãноз и коорäинаöия в
зависиìости от вероятности обнаружения): у÷и-
тывается, не у÷итывается;

� виä функöионаëа риска обнаружения ПО (виä
зависиìости от скорости ПО, расстояний äо
сенсоров; суììирование сиãнаëов на сенсорах
и äр. — сì. äаëее).
Кажäая коìбинаöия зна÷ений признаков кëас-

сификаöий по разëи÷ныì основанияì характери-
зует соответствуþщий кëасс заäа÷. Так, наприìер,
обзор задач планирования траекторий äвижения
(Route Planning, Cooperative Path Planning) ìно-
жества ПО в отсутствии противоäействия (в не-
конфëиктной среäе) привеäен в работе [3]. Обзор
тех же (в основноì äискретных) заäа÷ с у÷етоì
противоäействия (Optimal Risk Path Planning) при-
веäен в работе [4]. Обзор задач распределения ЦО
(Coordinated Target Assignment) ìожно найти в ра-
ботах [5, 6]. Отìетиì, ÷то в боëüøинстве зарубеж-
ных работ иссëеäоватеëи в öеëях упрощения пере-
хоäят от непрерывной заäа÷и к äискретной (раз-
биваþт рассìатриваеìуþ обëастü пространства на

Дëя так называеìой заäа÷и о äиффузной боìбе (заäа÷и о ãрупповоì проникновении ÷е-

рез систеìу обороны) провеäен иìитаöионный сравнитеëüный анаëиз øести вариантов,

разëи÷аþщихся «интеëëектуаëüностüþ» повеäения (аäаптивностü, способностü к реф-

ëексии, проãнозированиþ и äр.) поäвижных объектов (ПО). Показано, ÷то наäеëение

ПО возìожностüþ у÷ета параìетров систеìы обороны и проãнозирования повеäения

äруãих ПО повыøает эффективностü ãрупповоãо проникновения ÷ерез систеìу обороны.

Ключевые слова: ãрупповое повеäение, рефëексия, аäаптаöия.

1
 Типовой также явëяется «обратная заäа÷а» (Barrier

Сoverage) — поиск сети сенсоров (их ÷исëа, свойств и ìестопо-
ëожения), обëаäаþщей требуеìыìи свойстваìи — сì. обзор [2].
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коне÷ное ÷исëо ìножеств — наприìер, строят
äиаãраììу Вороноãо).

Обзор заäа÷, порожäаеìых привеäенной систе-
ìой кëассификаöий, не явëяется öеëüþ настоящей
работы. Даëее рассìатривается оäна из возìожных
постановок, а иìенно — öеëü группы, состоящей
из нескоëüких ПО, äвижущихся на пëоскости, за-
кëþ÷ается в «поиске» (поражении) непоäвижноãо
ЦО; вреìя äостижения ЦО не фиксировано; иìе-
ется нескоëüко непоäвижных сенсоров; ПО äви-
жутся с постоянной по абсоëþтной веëи÷ине за-
äанной скоростüþ (направëение äвижения ìожет
ìенятüся); пëанирование иìи траекторий осу-
ществëяется äеöентраëизовано (автоноìно) в ре-
аëüноì вреìени. Информированность ПО (та ин-
форìаöия о параìетрах систеìы обороны и äруãих
ПО, которой они обëаäаþт на ìоìент пëаниро-
вания траекторий) äетаëизируется äаëее, как и
виä функöионаëа риска обнаружения (сì. выра-
жения (2) и (5)). Критериеì эффективности äейс-
твий ãруппы ПО буäеì с÷итатü их ÷исëо K, äостиã-
øих ЦО. Данный кëасс заäа÷ ìожно усëовно на-
зватü «задача о диффузной бомбе».

Кëþ÷евая отëи÷итеëüная характеристика рас-
сìатриваеìой в настоящей работе ìоäеëи состоит
в «кооперативноì» äеöентраëизованноì принятии
поäвижныìи объектаìи реøений по выбору тра-
екторий äвижения в усëовиях, коãäа вероятностü
обнаружения (уни÷тожения) кажäоãо из них зави-
сит от относитеëüноãо распоëожения всех ÷ëенов
их ãруппы.

Сна÷аëа привеäеì постановку «некооператив-
ной» заäа÷и и некоторые известные ìетоäы ее ре-
øения, а затеì рассìотриì сëу÷ай, коãäа веро-
ятностü инäивиäуаëüноãо обнаружения и (иëи)
поражения зависит от взаиìноãо распоëожения
всех ПО.

1. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÐÎÒÈÂÎÄÅÉÑÒÂÈß

Рассìотриì сëеäуþщуþ заäа÷у. Заäаны на÷аëü-

ные поëожения (x
j
(0), y

j
(0)), j = , на пëоскости

K
0
 поäвижных объектов. Их öеëü — оказатüся в

то÷ке с коорäинатаìи (x*, y*). Поëожение j-ãо ПО
в ìоìент вреìени t ≥ 0 обозна÷иì ÷ерез (x

j
(t), y

j
(t)),

еãо скоростü — ÷ерез v
j
(t) = , вреìя

первоãо попаäания в то÷ку (x*, y*) — ÷ерез T
j
.

Иìеþтся N непоäвижных сенсоров с коор-

äинатаìи (а
i
, b

i
), i = , иìеþщих возìож-

ностü суììироватü прихоäящие на них в оäин и
тот же ìоìент вреìени сиãнаëы. Расстояние от

j-ãо ПО äо i-ãо сенсора обозна÷иì ÷ерез ρ
ij
(t) =

= .

В общеì сëу÷ае риск обнаружения j-ãо ПО сис-
теìой сенсоров описывается сëеäуþщиì функöи-
онаëоì:

R
j
 = dt, (1)

ãäе «сиãнаë» на сенсоре (сëаãаеìое в выражении
(1)) зависит от скорости ПО и расстояния от пос-
ëеäнеãо äо сенсора. Из виäа функöионаëа (1) сëе-
äует, ÷то риск обнаружения ПО зависит от зна÷е-
ний «сиãнаëов» на разëи÷ных сенсорах. Показа-
теëü степени k характеризует физи÷еское поëе, в
котороì осуществëяется обнаружение [7], а пока-
затеëü степени m — зависиìостü уровня интенсив-
ности изëу÷аеìоãо сиãнаëа от скорости äвижения
объекта (наприìер, сиãнаëов перви÷ноãо ãиäро-
акусти÷ескоãо поëя [8]). Зна÷ения k соответствуþт:
� k = 1 — перви÷ноìу ãиäроакусти÷ескоìу поëþ

в ìеëкоì ìоре;
� k = 2 — тепëовоìу поëþ, перви÷ноìу эëектро-

ìаãнитноìу поëþ и перви÷ноìу ãиäроакусти-
÷ескоìу поëþ в ãëубокоì ìоре;

� k = 3 — ìаãнитноìу поëþ;
� k = 4 — втори÷ноìу (при активноì режиìе об-

наружения) эëектроìаãнитноìу и ãиäроакусти-
÷ескоìу поëяì.
Дëя сëу÷ая оäноãо сенсора и äвижения оäноãо

ПО на постоянной скорости реøение заäа÷и выбо-
ра оптиìаëüной траектории поëу÷ено в работе [9].

В работах [10, 11] äоказано, ÷то в сëу÷ае оäноãо
ПО, äвижущеãося с переìенной скоростüþ, и оä-
ноãо сенсора оптиìаëüная траектория и режиì из-
ìенения скорости таковы, ÷то текущее зна÷ение
суììарноãо «сиãнаëа» постоянно во вреìени. В ра-
боте [7] это свойство оптиìаëüной траектории и
режиìа изìенения скорости обобщено на сëу÷ай
оäноãо ПО и нескоëüких сенсоров (сì. также ста-
тüþ [8]). Анаëиз свойств функöионаëа обнаруже-
ния, основываþщийся на перехоäе в коìпëекснуþ
пëоскостü, осуществëен в работе [12]; в работе [5]
иссëеäованы свойства функöионаëа обнаружения.
«Своäка» резуëüтатов привеäена в табë. 1.

Свойства оптиìаëüных траекторий позвоëяþт
сфорìуëироватü эвристику, испоëüзуþщуþ иäеþ
о тоì, ÷то пëоскостü ìожет бытü разбита на N об-
ëастей (кажäая соответствует своеìу сенсору), а
оптиìаëüные траектории äоëжны прохоäитü по
ãраниöаì этих обëастей. Друãиì приìероì ìожет
сëужитü испоëüзуеìое в работе [6] разбиение на
ìноãоãранники Вороноãо (при÷еì траектории äви-
жения ãруппы ПО опреäеëяется при усëовии äви-
жения разëи÷ных ПО по разëи÷ныì ãраняì этоãо

1 K0,

x· j( )
2

y· j( )
2

+

1 N,

xj t( ) ai–( )2
yj t( ) bi–( )2+

0

Tj

∫
i 1=

N

∑
vj t( )( )m

ρij t( )( )k
--------------------
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ìноãоãранника). Аëüтернативой сëужит сето÷ное
разбиение пëоскости, ÷то позвоëяет свести заäа÷у
к äискретной заäа÷е поиска «крат÷айøеãо» пути
(ãäе äëина опреäеëяется вероятностüþ обнаруже-
ния ПО и (иëи) äëиной траектории, и (иëи) энер-
ãети÷ескиìи иëи вреìенны́ìи критерияìи [6, 9]).

Отìетиì, ÷то ни в оäной из пере÷исëенных ра-
бот не рассìатривается «взаиìоäействие» ПО, к
описаниþ резуëüтатов иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания котороãо ìы и перехоäиì.

2. «ÍÅÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÀß» ÌÎÄÅËÜ

Пустü все ПО äвижутся с постоянной по абсо-
ëþтной веëи÷ине скоростüþ v

0
. Зная распоëоже-

ние сенсоров и их усëовные неотриöатеëüные

÷увствитеëüности {c
i
}, i = , ìы ìожеì по ана-

ëоãии с выражениеì (1) äëя кажäой то÷ки (x, y)
пëоскости опреäеëитü риск (вероятностü обнару-
жения)

r(x, y) = min (2)

обнаружения отäеëüноãо ПО, нахоäящеãося в этой
то÷ке.

Пустü вреìя äискретно. Шаã вреìени обозна-
÷иì ÷ерез τ, ÷ерез p обозна÷иì вероятностü уни÷-
тожения обнаруженноãо ПО (äëя простоты буäеì
с÷итатü, ÷то эта вероятностü не зависит от коор-
äинат то÷ки обнаружения, вреìени и скорости
ПО — у÷ет в буäущих иссëеäованиях этих зави-
сиìостей преäставëяется перспективныì), ÷ерез

e(x, y) = (x* – x, y* – y)/  — еäи-
ни÷ный вектор направëения на ЦО в то÷ке (x, y),
÷ерез ρ((x, y); (q, w)) — евкëиäово расстояние ìеж-
äу то÷каìи (x, y) и (q, w), ÷ерез s

Δ
(x, y) — круã ра-

äиуса Δ ≥ 0 с öентроì в то÷ке (x, y).
Рассìотриì нескоëüко стратеãий повеäения ПО.

Вариант I. Первый (саìый простой) вариант,
коãäа кажäый ПО äвижется по пряìой, соеäиняþ-
щей еãо на÷аëüное поëожение с ЦО. Соответству-
þщий ПО усëовно назовеì неинтеллектуальным.

В раìках варианта I кажäый ПО в кажäый ìо-
ìент вреìени äоëжен знатü тоëüко свое текущее
поëожение и поëожение ЦО.

Боëее «интеëëектуаëüные» ПО äоëжны у÷иты-
ватü текущие и (иëи) буäущие вероятности их об-
наружения. Дëя описания их повеäения опреäе-
ëиì ìножество таких то÷ек, ÷то: 1) в них ПО ìо-
жет оказатüся, на÷ав äвиãатüся из то÷ки (x, y) со
скоростüþ v

0
, ÷ерез вреìя τ; 2) вероятностü обна-

ружения ПО не превыøает пороговой величины δ;
3) пëþс саìа то÷ка (x, y):

(x, y) = {(q, w)|ρ((x, y); (q, w)) = v
0
τ;

r(q, w) ≤ δ} ∪ {(x, y)}. (3)

Линиþ уровня суììарноãо сиãнаëа r(x, y) = δ
буäеì называтü пороговой линией. Обозна÷иì

(x*, y*) — проекöиþ поëожения ЦО на

ìножество (x, y) (т. е. бëижайøая в сìысëе ев-

кëиäова расстояния äо ЦО то÷ка этоãо ìножества;
есëи такая проекöия не еäинственна, выбереì рав-
новероятно ëþбуþ из них).

Вариант II. Ввеäеì сëеäуþщие правиëа пëани-
рования ПО своих траекторий (алгоритм некоопе-
ративного поведения).

Шаг 1. В кажäый периоä вреìени ПО, нахоäя-
щийся в то÷ке (x, y), с вероятностüþ p r(x, y)
уни÷тожается систеìой обороны, а с вероятнос-
тüþ 1 – p r(x, y) проäоëжает äвижение.

Шаг 2. Проäоëжив äвижение, ПО к на÷аëу сëе-
äуþщеãо периоäа вреìени окажется в то÷ке (u, v),
ãäе

(u, v) ∈

∈ (4)

Первый сëу÷ай в выражении (4) соответствует
неуäаëениþ от ЦО при усëовии, ÷то риск обнару-
жения не превысит пороãовый. Второй сëу÷ай —
«прорыв» по пряìой к ЦО (в сëу÷ае, есëи не уäа-
ется обеспе÷итü выпоëнение усëовия непревыøе-
ния вероятностüþ обнаружения пороãовоãо зна÷е-
ния, т. е. коãäа сëеäование этоìу усëовиþ приво-
äит к уäаëениþ от ЦО).

Таблица 1

Îñíîâíûå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû

Чисëо ПО
Чисëо сенсоров

Оäин Два Не ìенее трех 3

Оäин Скоростü ПО 
постоянная 
[9], скоростü 
ПО переìен-
ная [10, 11]

Ско-
ростü ПО 
переìен-
ная [13]

Скоростü ПО 
постоянная [9], 
скоростü ПО пе-
реìенная [7, 8]

Нескоëüко — — «Взаиìоäейст-
вие» ПО не у÷и-
тывается [6]

1 N,

ci

x ai–( )2
y bi–( )2+( )

k
-----------------------------------------------------------

i 1=

N

∑ ; 1
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

x x*–( )
2

y y*–( )
2

+

Sv
0
τ

δ

Proj
Sv

0
τ

δ
x y,( )

Sv
0
τ

δ

Proj
Sv

0
τ

δ
x y,( )

x* y*,( ) есëи ,

x y,( ) Proj
Sv

0
τ

δ
x y,( )

x* y*,( ),∉

ина÷е

x y,( ) min v0τ; ρ x y,( ); x* y*,( )( ){ }e x y,( ).+
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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В раìках аëãоритìа некооперативноãо повеäе-
ния, ПО, нахоäящийся в некоторой то÷ке, äоë-
жен иìетü оöенки риска обнаружения тоëüко äëя
v
0
τ-окрестности этой то÷ки; т. е. повеäение ПО ëо-

каëüно-оптиìаëüно, и требует тоëüко ëокаëüной
инфорìаöии. Отìетиì, ÷то при активноì режиìе
обнаружения (k = 4) эта ëокаëüная инфорìаöия
ìожет вы÷исëятüся посреäствоì экстрапоëяöии
текущих изìерений сиãнаëов сенсоров. При пас-
сивноì режиìе äостато÷но потребоватü знания
всеìи ПО коорäинат и ÷увствитеëüностей сенсо-
ров (÷то äает иì возìожностü расс÷итатü риск (2)
äëя произвоëüной то÷ки пëоскости).

Некооперативное повеäение ãруппы ПО буäет
описыватüся сëеäуþщиì образоì: äëя кажäоãо ìо-
ìента вреìени äëя кажäоãо ПО выпоëнятü посëе-
äоватеëüно øаã 1 и øаã 2 äо тех пор, пока ëибо не
буäут уни÷тожены все ПО, ëибо все уöеëевøие ПО
не äостиãнут ЦО.

3. «ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÀß» ÌÎÄÅËÜ

Взаиìоäействие ПО буäеì у÷итыватü сëеäуþ-
щиì образоì: преäпоëожиì, ÷то вероятностü об-
наружения äанноãо ПО зависит не тоëüко от теку-
щих расстояний от неãо äо сенсоров, но и от тоãо,
наскоëüко бëизко к неìу распоëожены äруãие ПО
(приìер — рост эффективной поверхности рассе-
яния). Друãиìи сëоваìи, усëовно ìожно с÷итатü,
÷то ПО сëужат «сенсораìи» äруã äëя äруãа, и по
ìере их взаиìноãо сбëижения растет вероятностü
обнаружения.

Обозна÷иì ÷ерез

R
j
(x

j
, y

j
) = min r(x

j
, y

j
) +

+ ; 1 (5)

риск обнаружения j-ãо ПО, нахоäящеãося в то÷ке
(x

j
, y

j
), с у÷етоì еãо взаиìоäействия с äруãиìи ПО,

ãäе α — неотриöатеëüная константа.
Вариант III. Поäвижные объекты прорываþтся

к ЦО по пряìой, не у÷итывая и не проãнозируя ве-
роятности их обнаружения. Данный вариант соот-
ветствует варианту I с то÷ностüþ äо заìены риска
(2) на риск (5). Инфорìированностü ПО при этоì
такая же, ÷то и в варианте I.

Вариант IV. Алгоритм «кооперативного» поведе-
ния буäет описыватüся øаãаìи 1' и 2', которые с
то÷ностüþ äо заìены риска (2) на риск (5) совпа-
äаþт соответственно с øаãаìи 1 и 2, при÷еì в вы-
ражении (5) суììирование веäется по теì ПО, ко-
торые к текущеìу ìоìенту не быëи уни÷тожены.

Вариант IV соответствует варианту II с то÷ностüþ
äо заìены риска (2) на риск (5).

В äанноì сëу÷ае äëя пëанирования своей тра-
ектории кажäый ПО, поìиìо инфорìаöии, необ-
хоäиìой во второì варианте, äоëжен знатü теку-

щие коорäинаты всех ПО2.

4. ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Буäеì с÷итатü, ÷то в ãруппе присутствуþт ПО
äвух типов. Объекты первоãо типа — назовеì их
нерефлексирующими — äействуþт в соответствии с
аëãоритìоì «кооперативноãо» повеäения (вари-
ант IV). Объекты второãо типа — назовеì их реф-
лексирующими [14] — äействуþт боëее сëожныì
образоì: кажäый из них, с÷итая всех остаëüных
нерефëексируþщиìи [15], проãнозирует их пове-
äение. Друãиìи сëоваìи, рефëексируþщий ПО
то÷но расс÷итывает, ãäе окажутся в сëеäуþщий
ìоìент вреìени äруãие ПО (äействуþщие в соот-
ветствии с вариантоì IV) и выбирает направëение
своеãо äвижения с у÷етоì проãнозируеìых поëо-
жений äруãих ПО.

Опреäеëиì øаãи 1'' и 2'' как øаãи, которые с то÷-
ностüþ äо заìены риска (5) на проãнозируеìый
риск совпаäаþт соответственно с øаãаìи 1' и 2'.

Вариант V. Алгоритм рефлексивного поведения
ãруппы ПО: äëя кажäоãо ìоìента вреìени äëя каж-
äоãо нерефëексируþщеãо ПО выпоëнятü посëеäо-
ватеëüно øаãи 1' и 2', а äëя кажäоãо рефëексируþ-
щеãо ПО выпоëнятü посëеäоватеëüно øаãи 1'' и 2'',
пока все уöеëевøие ПО не äостиãнут ЦО.

Отìетиì, ÷то в раìках аëãоритìа рефëексивно-
ãо повеäения (вариант V) инфорìированностü
кажäоãо ПО äоëжна бытü такой же, ÷то и в сëу÷ае
кооперативноãо повеäения (вариант IV).

5. ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Спеöифика интеëëектуаëüных аãентов закëþ-
÷ается, в ÷астности, в тоì, ÷то кажäый аãент в ка-
÷естве инфорìаöии äëя корректировки своих преä-
ставëений о неопреäеëенных параìетрах ìожет
испоëüзоватü не тоëüко резуëüтаты набëþäения за
внеøней среäой, но и резуëüтаты набëþäения за
повеäениеì äруãих аãентов, пытаясü «объяснитü»,
по÷еìу они выбраëи иìенно набëþäаеìые äейс-
твия [16]. Приìенитеëüно к заäа÷е о äиффузной

⎩
⎨
⎧

l j≠
∑

α

1 xj xl–( )2
yj yl–( )2+( )

k
+

-----------------------------------------------------------------------

⎭
⎬
⎫

2 Возìожно обобщение «кооперативной» ìоäеëи на сëу÷ай,
коãäа кажäый ПО иìеет свой фиксированный «раäиус обзора»
и при пëанировании своей траектории иìеет инфорìаöиþ и
у÷итывает (в выражении типа (5)) тоëüко те äруãие ПО, кото-
рые нахоäятся от неãо на расстоянии, не превыøаþщеì этот
раäиус.
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боìбе это озна÷ает, наприìер, ÷то, äаже не иìея
возìожности непосреäственно изìерятü (иëи не
иìея априорной инфорìаöии) о зна÷ениях веро-
ятности обнаружения в той иëи иной то÷ке про-
странства, аäаптивный ПО, набëþäая изìенения
траекторий äруãих ПО, ìожет восстанавëиватü ин-
форìаöиþ о пороãовой ëинии.

Пустü иìеþтся ПО äвух типов. Преäпоëожиì,
÷то все ПО в кажäый ìоìент вреìени знаþт свое
текущее поëожение и поëожение öеëи. Допоëни-
теëüно ПО первоãо типа в кажäый ìоìент вреìени
знаþт оöенки риска обнаружения äëя v

0
τ-окрест-

ности своеãо текущеãо поëожения, а ПО второãо
типа в кажäый ìоìент вреìени знаþт (иëи ìоãут
изìеритü) текущие коорäинаты всех ПО первоãо
типа.

Объекты первоãо типа äействуþт в соответс-
твии с вариантоì II, а ПО второãо типа на кажäоì
øаãе сна÷аëа на основании набëþäения за äвиже-
ниеì äруãих ПО вы÷исëяþт оöенку распоëожения
пороãовой ëинии. Затеì они äействуþт в соответс-
твии с вариантоì II, поäставëяя в анаëоã выраже-
ния (3) своþ текущуþ оöенку пороãовой ëинии.
Друãиìи сëоваìи, ПО второãо типа веäут себя
аäаптивно (в сìысëе работ [16, 17]).

Усëовно ПО первоãо типа ìожно назватü «раз-
веä÷икаìи» — они ëу÷øе инфорìированы (и, на-
верное, äороже) и провоäят развеäку боеì, äобы-
вая инфорìаöиþ о систеìе обороны (то÷нее — о
пороãовой ëинии) äëя äруãих ПО (второãо типа).

«Преäеëüныìи» явëяþтся äва сëу÷ая — коãäа
все ПО первоãо типа (тоãäа иìееì вариант II) иëи
коãäа все ПО второãо типа (тоãäа иìееì вариант I).

6. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ
ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÏÎÄÂÈÆÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Итак, иìееì øестü вариантов повеäения ПО
(сì. табë. 2).

Возникает вопрос, как соотносятся ìежäу со-
бой эффективности испоëüзования ПО тех иëи
иных стратеãий. Нахожäение ответа на этот вопрос
в общеì анаëити÷ескоì виäе преäставëяется вряä
ëи возìожныì, поэтоìу быë выбран путü созäания
иìитаöионной ìоäеëи.

7. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Рассìотриì сëеäуþщуþ иìитаöионнуþ ìоäеëü,
реаëизованнуþ в среäе AnyLogic. Выбереì K

0
 = 100,

N = 7, c
i
 = 100, p = 0,5, δ = 0,03. На÷аëüные поëо-

жения ПО, ЦО, сенсоры и ëинии уровня суììар-
ноãо «сиãнаëа» изображены на рис. 1 (пороãовая
ëиния изображена утоëщенной).

Приìер резуëüтатов ãрупповоãо проникновения
÷ерез систеìу обороны äëя варианта II привеäен на
рис. 2, ãäе ÷ерныìи кружкаìи обозна÷ены уни÷то-
женные ПО. Виäеофайë ìоäеëирования äëя вари-

Таблица 2

Âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ ÏÎ

Моäеëü Вариант
У÷ет 

вероятности 
обнаружения

У÷ет 
поëожений 
äруãих ПО

Проãноз 
повеäения 
äруãих ПО

Инфорìированностü

некоопера-
тивная

I Нет Нет Нет В кажäый ìоìент вреìени кажäый ПО 
äоëжен знатü тоëüко свое текущее по-
ëожение и поëожение ЦО

II Да Нет Нет Допоëнитеëüно к варианту I в кажäый ìо-
ìент вреìени кажäый ПО äоëжен знатü 
оöенки риска обнаружения äëя v

0
τ-ок-

рестности своеãо текущеãо поëожения

кооператив-
ная

III Нет Да Нет Как в варианте I

IV Да Да Нет Допоëнитеëüно к варианту II в кажäый 
ìоìент вреìени кажäый ПО äоëжен знатü 
текущие коорäинаты всех остаëüных ПО

рефëексивная V Да Да Да Как в варианте IV

аäаптивная VI ПО пер-
воãо типа

Да Нет Нет Как в варианте II

ПО вто-
роãо типа

Нет Да Да Допоëнитеëüно к варианту I в кажäый 
ìоìент вреìени кажäый ПО второãо ти-
па äоëжен знатü текущие коорäинаты 
всех ПО первоãо типа
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анта II сì. на сайте журнаëа http://pu.mtas.ru в
эëектронноì Приëожении 1 к настоящей статüе.

На рис. 3 äëя вариантов I и II привеäены зави-
сиìости эффективности K (зäесü и ниже кажäая
то÷ка на ãрафике эффективности отражает резуëü-
тат усреäнения по 200 испытанияì) äействий ãруп-
пы ПО от вероятности p уни÷тожения обнаружен-
ноãо ПО. Естественно, с ростоì вероятности уни÷-
тожения эффективностü уìенüøается.

Виäно, ÷то перехоä от варианта I к варианту II,
т. е. рост интеëëектуаëизаöии ПО бëаãоäаря их

анаëизу вероятности уни÷тожения в v
0
τ-окрест-

ности текущеãо поëожения, существенно повыøа-
ет эффективностü преоäоëения систеìы обороны
(наприìер, при p = 0,5 эффективностü увеëи÷ива-
ется с 38 äо 53 — приìерно на 40 %)

Отìетиì, ÷то варианты I, II и III—V не сравни-
ìы ìежäу собой, так как в посëеäних у÷итывается
взаиìоäействие ПО и вероятности их обнаруже-
ния выøе. Поэтоìу привеäеì рис. 4, соäержащий
äëя вариантов III—V зависиìости эффективности
K äействий ãруппы ПО от вероятности p (ìеняþ-
щейся в äиапазоне от 0,4 äо 0,6) уни÷тожения об-
наруженноãо ПО при α = 0,03 (в варианте V с÷и-
тается, ÷то поëовина всех ПО рефëексируþщие).

Виäно, ÷то, опятü же, рост интеëëектуаëизаöии
ПО повыøает эффективностü преоäоëения систе-
ìы обороны (вариант V саìый эффективный, äа-
ëее иäет вариант IV, затеì вариант III).

На рис. 5 привеäена зависиìостü эффектив-
ности K äействий ãруппы ПО от зна÷ений пара-
ìетра α, отражаþщеãо взаиìовëияние ПО.

Рис. 1. Начальное расположение ПО, ЦО (звездочка), сенсоры
(треугольники) и линии уровня суммарного «сигнала» (2)

Рис. 2. Пример результатов группового проникновения через сис-
тему обороны для варианта II 

Рис. 3. Зависимость эффективности K действий группы ПО от
вероятности p уничтожения обнаруженного ПО для вариантов I
(тонкая линия) и II (жирная линия)

Рис. 4. Зависимость эффективности K действий группы ПО от
вероятности p уничтожения обнаруженного ПО для вариантов III
(штриховая линия), IV (тонкая линия) и V (жирная линия)
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Обозна÷иì ÷ерез K * ∈ {0, 1, ..., K
0
} ÷исëо реф-

ëексируþщих ПО. График зависиìости K(K *) при
α = 0,25 привеäен на рис. 6.

Виäно, ÷то с ростоì äоëи рефëексируþщих ПО
эффективностü äействий ãруппы увеëи÷ивается.
Боëее тоãо, «выживаемость» рефëексируþщих ПО
выøе — среäнее ÷исëо рефëексируþщих ПО, äо-
стиãøих ЦО, боëüøе, ÷еì нерефëексируþщих
(при÷еì в рассìатриваеìой иìитаöионной ìоäе-
ëи, наприìер, при 200 испытаниях и равноì ÷ис-
ëе рефëексируþщих и нерефëексируþщих ПО эта
оöенка статисти÷ески зна÷иìа).

В закëþ÷ение настоящеãо параãрафа привеäеì
резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования äëя
аäаптивной ìоäеëи. Пустü вероятностü уни÷тоже-
ния обнаруженноãо ПО равна 0,5. На рис. 7 преä-
ставëена зависиìостü ÷исëа ПО, äостиãøих öеëи,
от ÷исëа ПО второãо типа (ãоризонтаëüные ëинии
соответствуþт то÷каì А и B на рис. 3 — эффектив-
ностяì, равныì соответственно 53,74 и 37,97) äëя
äвух сëу÷аев — коãäа все ПО äвижутся оäновре-
ìенно (нижняя кривая) и коãäа сна÷аëа оборону
преоäоëеваþт ПО первоãо типа, а потоì уже на-

÷инаþт äвиãатüся ПО второãо типа (верхняя кри-
вая). Виäеофайë ìоäеëирования взаиìоäействия
аãентов в посëеäнеì сëу÷÷ае сì. на сайте журнаëа
http://pu.mtas.ru в эëектронноì Приëожении 2 к
настоящей статüе.

Виäно, ÷то 80 % ПО второãо типа обеспе÷иваþт
в рассìатриваеìоì приìере по÷ти такуþ же эф-
фективностü, ÷то и испоëüзование тоëüко äороãос-
тоящих ПО первоãо типа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе äëя заäа÷и о äиффузной
боìбе провеäен иìитаöионный сравнитеëüный
анаëиз øести вариантов, разëи÷аþщихся «интеë-
ëектуаëüностüþ» повеäения ПО. Показано, ÷то на-
äеëение ПО возìожностüþ у÷ета параìетров сис-
теìы обороны и проãнозирования и (иëи) анаëиза
повеäения äруãих ПО повыøает эффективностü
реøения заäа÷и о ãрупповоì проникновении ÷е-
рез систеìу обороны. С äруãой стороны, понятно,
÷то «пëатой за интеëëектуаëüностü» сëужит рост
ìассоãабаритных характеристик, энерãети÷еских,
вы÷исëитеëüных и äруãих ресурсов, которыìи
äоëжны обëаäатü ПО. Поэтоìу при реøении каж-
äой конкретной заäа÷и приäется оптиìизироватü
баëанс ìежäу этиìи критерияìи и собственно
эффективностüþ проникновения ÷ерез систеìу
обороны.

Мноãообещаþщиì преäставëяется рассìотре-
ние ìоäификаöий преäëоженных ìоäеëей путеì
варüирования усëовий обнаружения (поражения)
и проöеäур пëанирования ПО своих траекторий.
Наприìер, возìожен сëеäуþщий вариант. Обоз-
на÷иì ÷ерез R

0
(x, y) = r(q, w) — ìакси-

ìаëüный из рисков обнаружения отäеëüных ПО,
нахоäящихся на расстоянии, не боëüøеì Δ, от то÷-

Рис. 6. Зависимость эффективности K действий группы от числа

рефлексирующих ПО K*

Рис. 5. Зависимость эффективности K действий группы ПО от
значений параметра a

Рис. 7. Зависимость эффективности K действий группы ПО от
числа ПО второго типа

max
q w,( ) s

Δ
x y,( )∈
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ки (x, y); ÷ерез N(x, y) = # { j |(x
j
, y

j
) ∈ s

Δ
(x, y)} — ÷ис-

ëо ПО, нахоäящихся в Δ-окрестности то÷ки (x, y);
знак # обозна÷ает ìощностü ìножества. «Коопе-
ративностü» у÷теì сëеäуþщиì образоì: буäеì
с÷итатü, ÷то, есëи N(q, w) ≥ K

max
 (иìеется «крити-

÷еская ìасса»), то все ПО, нахоäящиеся в обëасти
s
Δ
(q, w), буäут обнаружены с вероятностüþ R

0
(q, w)

и в сëу÷ае обнаружения ãарантированно уни÷то-
жены. Назовеì эту ìоäеëü моделью критической
массы. Ввеäеì сëеäуþщее правиëо пëанирования
поäвижныìи объектаìи своих траекторий. В каж-
äый периоä вреìени äëя ПО, нахоäящеãося в то÷-
ке (x, y) проверяется усëовие N(u, v) ≥ K

max
, ãäе то÷-

ка (u, v) опреäеëяется выражениеì (4). Есëи это
усëовие не выпоëнено, то выпоëняется øаã 1. Ес-
ëи усëовие N(u, v) ≥ K

max
 выпоëнено, то все ПО,

нахоäящиеся в обëасти s
Δ
(x, y), уни÷тожаþтся с ве-

роятностüþ R
0
(x, y), а с вероятностüþ 1 – R

0
(x, y)

проäоëжаþт äвижение. В äанной ìоäеëи рефëек-
сируþщий ПО ìожет проãнозироватü повеäение
äруãих ПО и в сëу÷ае, есëи он вы÷исëяет, ÷то в ре-
зуëüтате своих äействий в соответствии с øаãоì 2
он попаäет в обëастü, ãäе окажется крити÷еская
ìасса ПО, то он стреìится избежатü попаäания в
эту обëастü.

Перспективныìи также преäставëяþтся:
� рассìотрение синхронизаöии и (иëи) ìиниìи-

заöии вреìени поражения ЦО отäеëüныìи ПО
(как показано в работе [5], существует опреäе-
ëенный äуаëизì ìежäу вреìенеì äвижения äо
ЦО и вероятностüþ обнаружения);

� ввеäение зависиìости вероятности обнаруже-
ния ПО от их ÷исëа и скорости;

� ввеäение зависиìости вероятности уни÷тожения
ПО от их ÷исëа, коорäинат и (иëи) скорости;

� испоëüзование, бытü ìожет в ка÷естве эврис-
тик, поëу÷енных в [1, 3, 4] резуëüтатов о свойст-
вах оптиìаëüных траекторий;

� обобщение «кооперативной» ìоäеëи на сëу÷ай,
коãäа кажäый ПО иìеет свой фиксированный
«раäиус обзора» и при пëанировании своей тра-
ектории иìеет инфорìаöиþ и у÷итывает (в вы-
ражении типа (5)) тоëüко те äруãие ПО, кото-
рые нахоäятся от неãо на расстоянии, не пре-
выøаþщеì этот раäиус;

� иссëеäование боëее сëожных разбиений аãен-
тов на ранãи рефëексии и у÷ет их взаиìной ин-
форìированности [18];

� поëу÷ение анаëити÷еских реøений äëя ÷астных
сëу÷аев заäа÷и о äиффузной боìбе.
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