
 

 

 65 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2020. Т. 20, № 4. С. 65–72 

Введение 

В рассматриваемой задаче вводится период 

дискретизации времени, когда преследователь де-

лает шаг и меняет направление движения. Исполь-

зуя квазидискретную модель в задаче преследова-

ния, можно аппроксимировать динамический про-

цесс преследования с последующей визуализацией 

этого процесса.  

В статье обсуждаются вопросы следования 

преследователем, в которых траектории цели и 

преследователя предварительно смоделированы. 

Предполагается, что траектория, отвечающая за-

данным требованиям, автоматически моделирует-

ся в каждый момент времени. Рассматривается 

группа из четырех преследователей. 

 

1. Моделирование траектории 

преследователя 

Преследователь начинает движение из точки 

𝑃 со значением скорости 𝑉𝑃  и настигает цель в 

точке 𝑇, причем траектория преследователя долж-

на быть сконструирована таким образом, чтобы 

попадать в точку 𝑇 по направлению вектора 𝑉𝑃
′ . 

Траектория движения состоит из прямолинейного 

отрезка, соединяющего точки 𝑃 и 𝑃𝑡𝑎𝑛 , и из дуги 

𝑇, 𝑃𝑡𝑎𝑛
  радиуса 𝑅𝑝  (рис. 1, а). 

На второй участок моделируемой траектории 

накладываются граничные условия: радиус кри-

визны не должен быть меньше 𝑅𝑝 , а угол подхода 

к цели определяется вектором скорости 𝑉𝑃
′ . В тес-

товой программе этот вектор перпендикулярен 

вектору скорости цели 𝑉𝑇 . Центр дуги 𝑇, 𝑃𝑡𝑎𝑛
 , от-

вечающей заданным условиям, определяется вы-

ражением: 

𝐶𝑇 = 𝑇 + 𝑅𝑃 ∙  −
𝑉𝑇

 𝑉𝑇  
 . 

Для определения точки 𝑃𝑡𝑎𝑛  сопряжения пря-

мой  𝑃,  𝑃𝑡𝑎𝑛   с дугой 𝑇, 𝑃𝑡𝑎𝑛
  реализована процеду-

ра – функция, формирующая локальную систему 

координат с ортами 𝑒1 и 𝑒2: 

𝑒1 =
𝐶𝑇−𝑃

 𝐶𝑇−𝑃 
, 𝑒2 =  

−𝑒1𝑦

𝑒1𝑥
 . Точка 𝐶𝑇  в этой системе 

координат преобразуется к виду: 𝐶𝑇.𝑛 =

 
 𝐶𝑇 − 𝑃 ∙ 𝑒1

 𝐶𝑇 − 𝑃 ∙ 𝑒1
 . Отсюда находим координаты точ-

ки 𝐶𝑇.𝑛 : 𝐶𝑇.𝑛 =  
  𝐶𝑇 − 𝑃  

0
 .  

Если модуль вектора   𝐶𝑇 − 𝑃   равен 𝐶𝑥  

(рис. 1, б), то в локальной системе координат 

 𝑒1, 𝑒2  координаты точки сопряжения 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛  удов-

летворяют системе уравнений в локальной системе 

координат  𝑒1, 𝑒2  с центром в точке 𝑃: 

 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛 − 𝐶𝑇.𝑛 ∙  𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛 − 𝐶𝑇.𝑛 = 𝑅𝑃
2 ,

 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛 − 𝐶𝑇.𝑛 ∙ 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛 = 0.
 

В системе координат  𝑒1 , 𝑒2  с центром в точ-

ке 𝑃 эта система уравнений имеет решение:  

𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛 =  

𝐶𝑥
2−𝑅𝑃

2

𝐶𝑥

±
𝑅𝑃 ∙  𝐶𝑥+𝑅𝑃  ∙ 𝐶𝑥−𝑅𝑃  

𝐶𝑥

 . 
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В статье представлена геометрическая модель процесса преследования одиночной цели 

группой преследователей. Квазидискретная модель группового преследования цели основана 

на том, что каждый из преследователей в расчетное время, соответствующее его шагу, проекти-

рует прогнозируемую траекторию движения, согласно его цели и стратегии. Движение проис-

ходит на плоскости, но при необходимости данную модель можно перенести на поверхность, 

заданную в явном виде. Скорости движения всех участников, как преследователей, так и цели, 

постоянны по модулю. Цели и стратегии каждого из преследователей, несмотря на различие 

траекторий, объединяет один критерий: они стремятся подойти к точке пространства, связанной 

с преследуемым объектом, под заданным направлением, соблюдая ограничения по кривизне 

траектории. Цель и стратегия объекта преследования определяется поведением того преследо-

вателя, который, достигнув определенного расстояния до цели, переходит на движение с ее 

скоростью («стратегия погони»). Два других преследователя нацелены на точки, движущиеся 

курсом, параллельным курсу цели. Достигнув целевых точек, преследователи переходят на 

курс, параллельный курсу цели, со скоростью, равной скорости движения цели. Еще один пре-

следователь в качестве цели имеет точку, расположенную впереди цели. Этот преследователь 

стремится подойти к данной точке под прямым углом к траектории цели. 
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Для преобразования координат точки 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛  в 

мировую систему координат  𝐻1 , 𝐻2 , где 𝐻1 =  
1
0
  , 

𝐻2 =  
0
1
 , необходимо получить выражения для 

базиса  𝐻1 , 𝐻2  относительно базиса  𝑒1, 𝑒2 : 

ℎ1 =  
𝐻1 ∙ 𝑒1

𝐻1 ∙ 𝑒2
 , ℎ2 =  

𝐻2 ∙ 𝑒1

𝐻2 ∙ 𝑒2
 . В частности, коор-

динаты точки 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛  в мировой системе координат 

равны: 𝑃𝑡𝑎𝑛 =  
𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛 ∙ ℎ1

𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛 ∙ ℎ2
 + 𝑃. В программе реа-

лизован вариант, когда точка 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑛  находится в 

верхнем положении. 

В рамках квазидискретной модели задачи 

преследования введем в рассмотрение период дис-

кретизации ∆𝑇. При этом шаг преследователя име-

ет величину  𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇. Если минимальный радиус 

кривизны равен 𝑅𝑝 , то угловая частота вращения 

точки 𝑃 равна 𝜔𝑃 =
 𝑉𝑃  

𝑅𝑃
. Угол подхода к цели дис-

кретно изменяется с шагом 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇. 

 

2. Определение координат точки касания 

в системе координат преследователя 

В рассматриваемой квазидискретной модели 

преследователь должен догнать цель таким обра-

зом, чтобы в момент совпадения координат (пре-

следователя и преследуемого объекта) преследова-

тель имел заданный вектор скорости и круговую 

траекторию с радиусом кривизны, не превышаю-

щим допустимой величины. Рассмотрим систему 

координат  𝑣1 , 𝑣2  с началом в точке P, 

где 𝑣1 =
𝑉𝑃

 𝑉𝑃  
𝑣2 =  

−𝑣1𝑦

𝑣1𝑥
  (рис. 2, а). Координаты 

точки 𝑃𝑡𝑎𝑛  в этой системе координат равны 

𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑣 =  
 𝑃𝑡𝑎𝑛 − 𝑃 ∙ 𝑣1

 𝑃𝑡𝑎𝑛 − 𝑃 ∙ 𝑣2
 , а координаты точки 𝑃𝑖 .𝑣  

равны: 

𝑃𝑖 .𝑣 =

𝑖𝑓 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑣𝑦
≥ 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 
 

𝑖𝑓 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑣𝑦
< 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 

− 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 
 

 . 

Если угол ∝ меньше, чем угол 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇, то ко-

ординаты точки 𝑃𝑖 .𝑣  определяются выражением 

𝑃𝑖 .𝑣 =

𝑖𝑓 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑣𝑦
≥ 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 

𝑖𝑓 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑣𝑦
< 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

− 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 

. 

Угол ∝ – это угол между вектором 𝑃𝑡𝑎𝑛 .𝑣  и 

вектором 𝑣1. Переводя координаты точки 𝑃𝑖 .𝑣  из 

системы координат  𝑣1 , 𝑣2  в мировую систему 

координат, получаем выражения для базиса 

 𝐻1 , 𝐻2  в базисе  𝑣1, 𝑣2 :  

ℎ1.𝑣 =  
𝐻1 ∙ 𝑣1

𝐻1 ∙ 𝑣2
 ℎ2.𝑣 =  

𝐻2 ∙ 𝑣1

𝐻2 ∙ 𝑣2
 , 

где  𝐻1 =  
1
0
 , 𝐻2 =  

0
1
 .  

На следующем этапе итераций положение 

преследователя 𝑃𝑖  определяется выражением: 

𝑃𝑖 =  
𝑃𝑖 .𝑣 ∙ ℎ1.𝑣

𝑃𝑖 .𝑣 ∙ ℎ2.𝑣
 + 𝑃, то есть траектория преследо-

вателя 𝑃𝑖  приближается к прямой линии  𝑃, 𝑃𝑡𝑎𝑛  . 

 

  

Рис. 1, а. Предполагаемая траектория 
следования преследователя 

Рис. 1, б. Определение точки сопряжения 
в локальной системе координат 

 

  

Рис. 2, а. Выбор направления движения 
 преследователя 

Рис. 2, б. Анализ координат точек 
пересечения окружностей 
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3. Координаты точек пересечения 

круговых траекторий 

Рассмотрим случай, когда между преследова-

телем 𝑃 и центром окружности 𝐶𝑇  расстояние 

меньше минимального радиуса кривизны траекто-

рии 𝑅𝑃 преследователя. На рис. 2, б представлены 

две пересекающиеся окружности с радиусами 𝑟𝑃  

и 𝑅𝑃. Точки 𝑃 и 𝐶𝑇  – центры точек, где 𝑟𝑃 = 𝜔𝑃 ∙
∆𝑇. Требуется определить координаты точки 𝑃𝑖  

как функции координат точек 𝑃𝑖𝑛𝑡  пересечения 

двух окружностей в системе координат  𝑒1, 𝑒2  

с центром в точке 𝑃, где 

𝑒1 =
𝐶𝑇−𝑃

 𝐶𝑇−𝑃 
, 𝑒2 =  

−𝑒1𝑦

𝑒1𝑥
 . 

В системе координат  𝑒1 , 𝑒2  выражения 

для координат точки 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑛  имеют вид: 

𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑛 =

 

𝐶𝑋
2−𝑅𝑃

2 +𝑟𝑃
2

2∙𝐶𝑋

±
  𝐶𝑋 +𝑅𝑃−𝑟𝑃  ∙ 𝐶𝑋−𝑅𝑃 +𝑟𝑃  ∙ 𝑅𝑃−𝐶𝑋 +𝑟𝑃  ∙ 𝑅𝑃 +𝐶𝑋 +𝑟𝑃  

2∙𝐶𝑋

 . 

В предлагаемом алгоритме основное внима-

ние уделено верхней точке (см. рис. 2, б). Переве-

дем координаты 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑛  в мировую систему коорди-

нат: 𝑃𝑖𝑛𝑡 =  
𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑛 ∙ ℎ1

𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑛 ∙ ℎ2
 + 𝑃, где векторы ℎ1 и ℎ2 

определяются выражениями 

ℎ1 =  
𝐻1 ∙ 𝑒1

𝐻1 ∙ 𝑒2
 , ℎ2 =  

𝐻2 ∙ 𝑒1

𝐻2 ∙ 𝑒2
 ,  

где 𝐻1 =  
1
0
 , 𝐻2 =  

0
1
 .  

Для определения координат точек пересече-

ния окружностей перейдем в систему координат 

 𝑣1, 𝑣2  с началом в точке 𝑃: 

𝑣1 =
𝑉𝑃

 𝑉𝑃  
𝑣2 =  

−𝑣1𝑦

𝑣1𝑥
  (рис. 3, а). 

В системе координат  𝑣1 , 𝑣2  координаты точ-

ки 𝑃𝑖𝑛𝑡  определяются выражением: 

𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑣 =  
 𝑃𝑖𝑛𝑡 − 𝑃 ∙ 𝑣1

 𝑃𝑖𝑛𝑡 − 𝑃 ∙ 𝑣2
 . 

Координаты 𝑃𝑖 .𝑣  в системе координат  𝑣1 , 𝑣2  

с началом в точке 𝑃 имеют вид: 

𝑃𝑖 .𝑣 =

𝑖𝑓 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑣𝑦
≥ 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 
 

𝑖𝑓 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑣𝑦
< 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 

− 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 
 

. 

Если угол ∝ меньше, чем угол 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇, то ко-

ординаты точки 𝑃𝑖 .𝑣  равны: 

𝑃𝑖 .𝑣 =

𝑖𝑓 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑣𝑦
≥ 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 

𝑖𝑓 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑣𝑦
< 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

− 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 

. 

Угол ∝ – угол между вектором 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑣  и векто-

ром 𝑣1.  

Преобразуя координаты 𝑃𝑖 .𝑣  из системы коор-

динат  𝑣1 , 𝑣2  в мировую систему координат, по-

лучаем выражения для базиса  𝐻1 , 𝐻2  в базисе 
 𝑣1, 𝑣2 : 

ℎ1.𝑣 =  
𝐻1 ∙ 𝑣1

𝐻1 ∙ 𝑣2
 ℎ2.𝑣 =  

𝐻2 ∙ 𝑣1

𝐻2 ∙ 𝑣2
 ,   

где 𝐻1 =  
1
0
 , 𝐻2 =  

0
1
 . 

Отсюда находим выражения для координат 

преследователя 𝑃𝑖  на следующем этапе итераций:  

𝑃𝑖 =  
𝑃𝑖 .𝑣 ∙ ℎ1.𝑣

𝑃𝑖 .𝑣 ∙ ℎ2.𝑣
 + 𝑃. 

Таким образом, рассмотрен алгоритм перехо-

да преследователя на дугу 𝑃𝑖𝑛𝑡 , 𝑇  (см. рис. 2, б).  

 

4. Случай непересекающихся окружностей 

Рассмотрим случай  𝑃 − 𝐶𝑃 < 𝑅𝑃 − 𝑟𝑝 . В этой 

ситуации следует поставить точку 𝑃𝑖𝑛𝑡  на оси 

 𝑃, 𝐶𝑃  слева от точки 𝑃 (см. рис. 3, б). В системе 

координат  𝑒1, 𝑒2  с центром в точке 𝐶𝑇  эта точка 

имеет координаты 𝑃𝑖𝑛𝑡 .𝑛 =  
−𝑅𝑃

0
 . Требуется рас-

считать угол ∝ между вектором 𝑉𝑃  и вектором 

𝑃, 𝑃𝑖𝑛𝑡
             . 

Если угол ∝ меньше, чем угол 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇, то ко-

ординаты точки 𝑃𝑖 .𝑣  на следующем шаге итераций 

в системе координат  𝑣1, 𝑣2  с началом в точке 𝑃 

определяются выражением  

𝑃𝑖 .𝑣 =  
 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 . 

  
Рис. 3, а. Анализ в системе координат 

преследователя 
Рис. 3, б. Случай непересекающихся 

окружностей 
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Если при этом точка 𝑇 в системе координат 
 𝑒1, 𝑒2  с центром в точке 𝐶𝑇  находится в верхней 

полуплоскости, то 

𝑃𝑖 .𝑣 =  
 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 , 

а если в нижней полуплоскости, то 

𝑃𝑖 .𝑣 = − 
 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 . 

Если же угол ∝ больше, чем угол 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇, 

то координаты точки 𝑃𝑖 .𝑣  определяются выражением 

𝑃𝑖 .𝑣 =  
 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 
 . 

При этом также реализуются две возможно-

сти: если точка 𝑇 находится в верхней полуплос-

кости, то  

𝑃𝑖 .𝑣 =  
 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 
 , 

а если в нижней полуплоскости, то 

𝑃𝑖 .𝑣 = − 
 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇 
 . 

Рассмотренная ситуация встречается, когда ско-

рость преследователя намного превышает скорость 

цели или очень мала угловая скорость преследователя. 

 

5. Цель и стратегия первого преследователя 

Пусть преследователь P1, движущийся со ско-

ростью V1, догоняет объект T. «Догнать объект» – 

означает совместить координаты точек 𝑃1 и 𝑇 

с точностью  𝑃1 − 𝑇 ≤ 𝜀, где 𝜀 =  𝑉1 ∙ ∆𝑇  

(∆𝑇 – период дискретизации). Полагая, что объект 

𝑃1 имеет максимальную угловую скорость враще-

ния 𝜔1, ограничим радиус кривизны траектории 

движения преследователя величиной 𝑅1 =
 𝑉1 

𝜔1
.  

Для реализации стратегии преследователя 𝑃1 

надо выполнить расчет координат точки 𝑇 в сис-

теме координат  𝑣1 , 𝑣2  с началом координат в 

точке 𝑃1, где 

𝑣1 =
𝑉𝑃

 𝑉𝑃  

𝑣2 =  
−𝑣1𝑦

𝑣1𝑥
 
 . 

Получаем координаты точки Tv: 

𝑇𝑣 =  
 𝑇 − 𝑃1 ∙ 𝑣1

 𝑇 − 𝑃1 ∙ 𝑣2
 . 

Исследуя положение точки 𝑇𝑣 , определяем ее 

принадлежность верхней или нижней полуплоско-

сти в системе координат  𝑣1 , 𝑣2  с началом коор-

динат в точке 𝑃1 (рис. 4, а): 

𝑃1.𝑣 =

𝑖𝑓 𝑇𝑣𝑦
≥ 0  

 𝑉1 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔1 ∙ ∆𝑇 

 𝑉1 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔1 ∙ ∆𝑇 
 

𝑖𝑓 𝑇𝑣𝑦
< 0  

 𝑉1 ∙ ∆𝑇 ∙ cos 𝜔1 ∙ ∆𝑇 

− 𝑉1 ∙ ∆𝑇 ∙ sin 𝜔1 ∙ ∆𝑇 
 

. 

В процессе расчета сравниваем значения уг-

лов 𝜔1 ∙ ∆𝑇 и ∝, где ∝ – угол между векторами 𝑃1𝑇        

и 𝑉1. Если угол ∝ меньше угла 𝜔𝑃 ∙ ∆𝑇, то коорди-

наты точки 𝑃1.𝑣  равны: 

𝑃𝑖 .𝑣 =

𝑖𝑓 𝑇𝑣𝑦
≥ 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 

𝑖𝑓 𝑇𝑣𝑦
< 0  

 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ cos ∝ 

− 𝑉𝑃 ∙ ∆𝑇 ∙ sin ∝ 
 

. 

 
 

Рис. 4, а. Стратегия первого преследователя Рис. 4, б. Стратегии второго и третьего 
преследователей 

 
Рис. 4, в. Стратегия преследователя 

из «засады» 



Дубанов А.А., Аюшеев Т.В.,         Геометрическая квазидискретная модель 

Севээн А.Э.                    группового преследования одиночной цели 

  69 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2020. Т. 20, № 4. С. 65–72 

6. Цели и стратегии 

второго и третьего преследователей 

Преследователи 𝑃2 и 𝑃3 движутся со скоро-

стями 𝑉2 и 𝑉3. Их целью является совмещение 

(с определенной степенью точности 𝜀) точек 𝑇2 и 

𝑇3 (рис. 4, б). Координаты точек 𝑇2 и 𝑇3 формиру-

ются в виде: 

𝑇2,3 = 𝑇 + 𝑛2,3. 

Введем в рассмотрение векторы нормалей 

𝑛2,3 = ±
1

 𝑉𝑇  
 
−𝑉𝑇𝑦

𝑉𝑇𝑥

 ∙ ∆𝑆2,3, 

где ∆𝑆2,3 – расстояния от точек 𝑇2 и 𝑇3 до точки 𝑇.  

Объекты P2 и P3 должны подходить к точкам 

𝑇2, 𝑇3 со скоростями 𝑉2
′ , 𝑉3

′ . Радиусы кривизны тра-

екторий этих объектов не должны быть меньше 

𝑅2,3 =
 𝜔2,3 

𝜔1,2
, где 𝜔2,3 – максимальные угловые ско-

рости вращения преследователей 𝑃2 и 𝑃3. 

Напомним, что в каждый момент времени мо-

делируемая траектория состоит из прямолинейно-

го участка  𝑃2,3, 𝑃𝑡𝑎𝑛 .2,3  и сегмента дуги 

𝑃𝑡𝑎𝑛 .2,3, 𝑇2,3
 . На каждом шаге итераций объекты 𝑃2 

и 𝑃3 выполняют поворот на угол Δω и поступа-

тельно перемещаются на определенное расстоя-

ние. В предлагаемом алгоритме объекты 𝑃2 и 𝑃3 

начинают движение со скоростью 𝑉𝑇 , как только 

выходят на курс, параллельный курсу преследуе-

мого объекта 𝑇. 

 

7. Цель и стратегия 

четвертого преследователя 

Если условно классифицировать первого уча-

стника как главного «загонщика», а второго и 

третьего участников полагать его помощниками, 

то четвертого участника можно назвать игроком из 

«засады». 

На рис. 4, в представлены два случая. В первом 

случае траектория преследователя заканчивается 

непосредственно в точке цели 𝑇, причем в этой точке 

вектор скорости преследователя перпендикулярен 

вектору скорости цели 𝑉𝑇 . Во втором случае вектор 

скорости точки 𝑄 направлен  противоположно век-

тору скорости цели 𝑉𝑇 . Точка 𝑄 расположена на 

прямой линии, проведенной из точки 𝑇 по направле-

нию вектора 𝑉𝑇  (см. рис. 4, в). Если произвольно ука-

зать точку 𝑄 в любой точке плоскости преследова-

ния, то мы не сможем достичь цели.  

После достижения точки 𝑄 можно изменить 

стратегию преследователя. Например, скорость 

может быть снижена до нуля. В этом случае стра-

тегия сводится к ожиданию момента приближения 

цели на расстояние, меньшее 𝜀.  

После достижения точки Q стратегия четвер-

того преследователя может совпадать со стратеги-

ей первого преследователя. 

 

8. Цель и стратегия объекта 

преследования 

Цель объекта преследования в рассматриваемой 

модели – уклонение от первого преследователя. 

На рис. 5, а показана стратегия преследуемого 

объекта. Объект 𝑇, движущийся с поступательной 

скоростью 𝑉𝑇  и с угловой скоростью 𝜔𝑇 , соверша-

ет за период дискретизации ∆𝑇 поворот на угол 

𝜔𝑇 ∙ ∆𝑇 и перемещается на расстояние  𝑇𝑖 − 𝑇 =
 𝑉𝑇 ∙ ∆𝑇. Направление вращения точки 𝑇 зависит 

от того, в какой полуплоскости находится пресле-

дователь 𝑃1. 

В качестве альтернативной стратегии может 

быть избрана стратегия «параллельной скорости», 

показанная на рис. 5, б, из которого видно, что 

объект преследования 𝑇 изменяет направление 

вектора своей скорости 𝑉𝑇 , стремясь двигаться 

параллельно направлению вектора скорости пре-

следователя 𝑉1. Стратегия параллельной скорости 

предпочтительна, если преследователь находится 

далеко от цели. Когда преследователь приближа-

ется на дистанцию нескольких итерационных ша-

гов (дистанция «последнего прыжка»), для цели 

становится выгодна стратегия уклонения 

(см. рис. 5, б). 

 

Выводы и заключение 

На основе материалов, представленных в статье, 

составлен программный модуль в пакете компью-

терной графики MathCAD, рассчитывающий траек-

тории движения группы из четырех преследователей 

и цели, уклоняющейся от преследователей.  

Каждый участник погони в рассматриваемой 

геометрической модели имеет свою собственную 

цель и стратегию. На рис. 6 показан кадр видео-

 
 

Рис. 5, а. Стратегия объекта преследования Рис. 5, б. Дополнительная стратегия 
объекта преследования 
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фильма, где один преследователь совершает пого-

ню «по следу», а два преследователя догоняют 

цель по параллельной траектории. Еще один пре-

следователь движется ортогонально к траектории 

цели. В разработанном программном модуле из-

менены цель и стратегия четвертого преследовате-

ля для упрощенного указания координат точек 

входа и векторов скорости в этих точках. 

Статья подготовлена на основе теоретиче-

ских положений, изложенных в работах [1–6]. 

Описание алгоритмов следования рекомендован-

ным траекториям размещено на ресурсе [7]. 

На ресурсе [8] представлен видеофильм с резуль-

татами геометрического моделирования в рамках 

разработанного программного модуля. Исходный 

код программы доступен на ресурсе [9]. При соз-

дании и разработке алгоритмов использованы 

работы [10–20]. 
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This article describes a geometric model of the process of pursuing a single target by a group 

of pursuers. The quasi-discrete model of group pursuit of a target is based on the fact that the pursu-

ers, at the estimated time corresponding to their steps, design the predicted trajectory of movement, 

according to their targets and strategy. The movement occurs on a plane, but if necessary, this model 

can be transferred to the explicitly defined surface. The speed of movement of all participants, both 

pursuers and targets, is constant in magnitude. The targets and strategies of the pursuers, despite the 

difference in trajectories, are united by one criterion: they strive to approach the point in space asso-

ciated with the pursued object, under a given direction, observing the restrictions on the curvature of 

the trajectory. The target and strategy of the object of pursuit is determined by the behavior of the 

pursuer who, having reached a certain distance to the target, switches to moving with the speed of 

the latter (“pursuit strategy”). The other two pursuers are aimed at points moving parallel to the tar-

get's course. Having reached the target points, the pursuers move to a course parallel to the target's 

course, at a speed equal to the target's movement speed. Another pursuer has a point located in front 

of the target as a target. These pursuers seek to approach a given point at a right angle to the target's 

trajectory. 

Keywords: pursuit, evasion, escape, simulation, algorithm, target, pursuer, trajectory. 
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