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Аннотация. В настоящей статье рассматривается компьютерная модель квазидискретной игры группово-
го преследования, в которой присутствуют преследователи, цели и защитники. В модели статьи задачей пре-
следователей является достижение статических целей. Достижение одной цели возможно несколькими пресле-
дователями в разное время. Задачей защитников является поражение преследователей. Выигрышем для пресле-
дователей  можно считать достижение хотя бы одним из преследователей своей цели. Выигрышем для защит-
ников можно считать поражение всех целей. Для защитников количество преследователей не является опреде-
ленным. В модели статьи формируется единая среда обнаружения преследователей. Преследователь считается 
обнаруженным, если входит в данную область. Назначение обнаруженному преследователю защитника цели 
производится по нескольким оптимизационным критериям. Защитник может назначаться из предполагаемого 
времени достижения. В одной из реализаций модели это минимальное время из выборки для данного защитни-
ка. Как вариант фактора оптимизации защитник для преследователя может выбираться по минимальному рас-
стоянию до него. В статье также рассматриваются варианты локализаций защитников в одной точке. 
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Abstract. The article discusses a model of a quasi-discrete computer game of group behavior. It consists of pursuers, tar-

gets and defenders. In this model independent pursuers are achieving static goals. Several pursuers can achieve one goal at dif-
ferent times. The task of the defenders is to defeat the pursuers. A win for the pursuers can be defined as at least one of the pur-
suers reaching their goal. A win for the defenders is the defeat of all targets. For defenders, the number of pursuers is not cer-
tain. This model has a single pursuer detection environment. A pursuer is considered detected if he enters this area. The as-
signment of a target defender to a detected pursuer is performed according to several optimization criteria. The defender can be 
assigned from the estimated time to reach. In one implementation of the model, this is the minimum time from the sample for a
given defender. As a variant of the optimization factor, the defender for a pursuer can be selected based on the minimum dis-
tance to the pursuer. The paper also considers variants of localization of defenders in one point. 
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Введение 
Рассмотрим начальную ситуацию, когда ܯ 

преследователей ௜ܲ , ݅ ∈  [1 … -начинают дви  [ܯ
гаться к ܰ статическим целям ௝ܶ , ݆ ∈  [1 … ܰ]. Бу-
дем считать, что распределение преследователей 
по целям уже произведено. Процесс автоматизи-
рованного распределения рассматривался в рабо-
тах [1, 2]. Преследователи ௜ܲ  начинают движение в 
различное время ݐ௜, ݅ ∈ [1 … ܰ]. Из  ܭ мест локали-
заций защитников ܦ௞ , ݇ ∈ [1 … -защитники на [ܭ
чинают движение к преследователям ௜ܲ , как толь-
ко они войдут в область обнаружения защитников. 
Область обнаружения для мест локализации 
௞ܦ , ݇ ∈ [1 … -является интегрированной для ка [ܭ
ждого из защитников. Другими словами, любой 
объект, входящий в область обнаружения, стано-
вится видимым для всех защитников. 

Отдельного рассмотрения требует вопрос, ко-
гда из одного места локализации начинают движе-
ние несколько защитников в плане выбора опти-
мизирующего фактора. 

В работах [3–5] рассматривались основные 
положения теории игр, и в работах [6, 7] – вопро-
сы наведения на цель, в работах [8–12] – подходы 
к групповому поведению как преследователей, так 
и целей. 

 
1. Формирование начальных положений 
участников  
Будем считать, что каждому из мест локали-

заций защитников ܦ௞ , ݇ = [1 …  соответствует [ܭ
свой радиус обнаружения ݎ௞. Тогда для любого 
вектора ܺ пространства ℝଶ или ℝଷ формируется 

область обнаружения ܮ௞(ܺ) = ൜1, ݂݅ |ܺ − |௞ܦ ≤ ௞ݎ
0, ݂݅ |ܺ − |௞ܦ > ௞ݎ

� 

для мест локализации защитников ܦ௞.  
Тогда единая область обнаружения ܮ(ܺ) бу-

дет представлять собой совокупность всех локаль-
ных областей обнаружения ܮ௞(ܺ): ܮ(ܺ) =
⋃ ௞(ܺ)௞ୀ௄ܮ

௞ୀଵ . 
На рис. 1 приведен пример начального распо-

ложения преследователей, целей и защитников. 
Также на рис. 1 отображена единая область обна-
ружения.  

Пусть расчетный период занимает промежу-
ток ݐ = ൣ0 …  ௙௜௡൧. Время начала движения каждогоݐ
преследователя ௜ܲ  составляет ݐ௜ , ݅ ∈ [1 …  .[ܯ
Для модуля скорости каждого из преследователей 
можно составить функцию, для иллюстрации раз-
дельного запуска: ݒ௜(ݐ, ܺ) ∙ ,ݐ)ߜ ,ݐ)ߜ ௜), гдеݐ (௜ݐ =

൜0, ݐ ݂݅ < ௜ݐ
1, ݐ ݂݅ ≥ ௜ݐ

�.  
В примерах статьи модуль скорости преследо-

вателей является постоянным ݒ௜(ݐ, ܺ) = ௜ݒ .  
Таким образом, для каждого преследователя 

௜ܲ  можно предложить итерационную схему: 
ሬܲ⃗ ௜,௜∗ = ሬܲ⃗ ௜,௜∗ିଵ + ௜ݒ ∙ ,ݐ)ߜ (௜ݐ ∙ ሬ⃗ݑ ௜, где ሬܲ⃗ ௜,௜∗  – положе-
ние ௜ܲ  преследователя на ݅∗ шаге итерации, а ݑሬ⃗ ௜ – 
единичный управляющий вектор. Хотя в моделях, 
рассмотренных в статье, движение преследовате-
лей является равномерным и прямолинейным, рас-
чет управляющего вектора должен браться из биб-
лиотеки на основании того, какой стратегии пре-
следования придерживается данный участник. 

Рис. 1 дополнен анимированным изображени-
ем [13]. Кроме того, на этом анимированном изо-

 
 

Рис. 1. Начальные положения преследователей, целей и защитников 



Инженерная геометрия и компьютерная графика. Цифровая поддержка жизненного цикла изделий 
Engineering geometry and computer graphics. Digital support for product lifecycle  

 80 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2024, vol. 24, no. 1, pp. 78–84

бражении можно  посмотреть, как рассчитываются 
расстояния от каждого из мест локации защитни-
ков ܦ௞ до каждого из обнаруженных преследова-
телей ௜ܲ . Напомним, что, входя в область обнару-
жения, преследователь становится заметным для 
всех защитников. 

 
2. Моделирование поведения защитников 
Пусть время входа в зону обнаружения ܮ(ܺ) для 

каждого из преследователей ௜ܲ  характеризуется вре-
менем ݐ௜

∗. Для всех защитников в местах локаций ܦ௞, 
можно предложить следующую итерационную схему: 

ሬሬ⃗ܦ ௜,௞,௞∗ = ሬሬ⃗ܦ ௜,௞,௞∗ିଵ + ௞ݒ ∙ ,ݐ)ߜ ௜ݐ
∗) ∙ ሬሬ⃗ݓ ௜,௞,௞∗ ,          (1) 

где ܦሬሬ⃗ ௜,௞,௞∗ – радиус-вектор положения ݇-го защит-
ника, стремящегося к ݅-му преследователю на ݇∗-м 
шаге итераций, 

 ௞ – модуль скорости равномерного движенияݒ
݇-го защитника, 

,ݐ)ߜ ௜ݐ
∗) = ൜

0, ݐ ݂݅ < ௜ݐ
∗

1, ݐ ݂݅ ≥ ௜ݐ
∗
�, время входа в зону 

преследователя ௜ܲ (ܺ)ܮ , 
ሬሬ⃗ݓ ௜,௞,௞∗ – единичный управляющий вектор ݇-го 

защитника, стремящегося к ݅-му преследователю 
на ݇∗-м шаге итераций. Рассчитывается по обра-
щению к библиотеке расчета траекторий для вы-
бора метода преследования. В моделях статьи рас-
сматривается метод погони. 

Итерационная схема 1 позволяет при сущест-
вовании достижения преследователя рассчитать 
с заданной степенью точности время его достиже-
ния. А именно, рассчитывается количество итера-
ций до сближения с преследователем.  

При сближении с ݅-м преследователем защит-
ников из локаций ܦ௞ , ݇ ∈ [1 …  рассчитываются [ܭ
предполагаемые значения времени ൛߬௜,௞ൟ, ݇ ∈
[1 … -достижения ݅-го преследователя защитни [ܭ
ками из всех локаций ܦ௞. Из множества значений 
൛߬௜,௞ൟ следует выбрать минимальное значение 
߬௜

∗ = min௞൛߬௜,௞ൟ. 
На рис. 2 показан пример, иллюстрирующий 

подход того, что как только преследователь зашел 
в область обнаружения, то к нему устремляется 
защитник, имеющий минимальное время достиже-
ния. Рис. 2 дополнен анимированным изображени-
ем [14], иллюстрирующим автоматическое назна-
чение преследователю защитника из соображений 
минимального времени достижения. 

Рассмотрим вариант автоматического назна-
чения защитника преследователю из соображений 
минимального начального расстояния [15].  

При сближении с ݅-м преследователем защит-
ников из локаций ܦ௞ , ݇ ∈ [1 …  рассчитываются [ܭ
начальные расстояния ൛ݏ௜,௞ = ห ሬܲ⃗ ௜ − ሬሬ⃗ܦ ௞หൟ, ݇ ∈
[1 … -௜,௞ൟ следует выݏИз множества значений ൛ .[ܭ
брать минимальное значение ݏ௜

∗ = min௞൛ݏ௜,௞ൟ. 
Анимированное изображение [15] показывает ре-
зультаты такого моделирования.  

 
3. Учет ограничений по количеству 
запускаемых защитников 
Применительно к учету ограничений по количе-

ству запускаемых защитников из мест локаций 
௞ܦ , ݇ ∈ [1 … -с числом ограничения lim் (макси [ܭ

 
 

Рис. 2. Распределение защитников по времени преследователей 
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мально возможное число запускаемых защитников из 
данной локации) представлены модели на рис. 4, 5. 

Для примера рассмотрен случай распределе-
ния защитников с минимальным временем дости-
жения преследователя. Рассмотрим матрицу ௧ܶ.௢௣௧  
расчета времени достижения, в которой индекс 
защитника расположен по строкам, а индекс пре-
следователя по столбцам (рис. 3a). На рис. 3в по-
казан результат автоматического распределения 
защитников по преследователям. Защитник назна-
чается, как только преследователь входит в зону 
обнаружения, из расчетов времен достижения 

данного преследователя. На рис. 3г показан ре-
зультат сортировки матрицы распределения для 
числа lim். На рис. 3б показана подматрица с не-
распределенными преследователями по столбцам 
и возможными преследователями по строкам. 

После проведения минимизации по столб-
цам данной подматрицы получается окончатель-
ное распределение защитников по преследова-
телям (рис. 3 г). 

На рис. 4 показан пример распределения за-
щитников по преследователям по минимальному 
времени достижения с ограничениями по количе-

 
 

Рис. 3. Результат расчета распределения по времени с ограничением ࢀܕܑܔ = ૛  
 

 
 

Рис. 4. Пример распределения по времени с ограничением ࢀܕܑܔ = ૛  



Инженерная геометрия и компьютерная графика. Цифровая поддержка жизненного цикла изделий 
Engineering geometry and computer graphics. Digital support for product lifecycle  

 82 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2024, vol. 24, no. 1, pp. 78–84

ству запусков из одной локации. Рис. 4 дополнен 
анимированным изображением [16]. 

На рис. 5 показан результат распределения 
защитников по преследователям с момента их об-
наружения с ограничением по количеству запус-
ков из одной локации. В качестве оптимизирую-
щего фактора применяется значение минимально-
го расстояния до преследователя. 

Рис. 5 дополнен анимированным изображени-
ем [17], где можно будет посмотреть итерацион-
ный процесс группового преследования.  

 
Выводы 
Рис. 3 описывает детерминированную об-

становку для защитников по числу преследова-

телей, их начальным координатам, целям, кото-
рые они преследуют, и их скоростные характе-
ристики. Данный пример приведен только для 
иллюстрации того, как изменяется характер ав-
томатического распределения защитников по 
преследователям. 

При создании антагонистической модели 
противоборства защитников против преследова-
телей алгоритм для защитников может не вклю-
чать в себя полное описание стороны преследо-
вателей. В модели, описанной в статье, подразу-
мевается, что преследователю, только что во-
шедшему в зону обнаружения, назначается за-
щитник в соответствии с оптимизирующим фак-
тором. 
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Рис. 5. Пример распределения по расстоянию с ограничением ࢀܕܑܔ = ૜ 
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