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Рассмотрена задача управления структурой и составом триангуляционной измерительной системы 
в теоретико-игровой постановке. В рамках указанной задачи предложен подход кооперативного по-
иска размещения пунктов и метод оценивания временного показателя функционирования системы. 
Поиск размещения пунктов триангуляционной измерительной системы использует инструментарий 
многоагентных потенциальных игр. Определены критерии выбора размещения пунктов и вид по-
тенциальной функции. Управление составом и структурой триангуляционной измерительной систе-
мы основано на применении результатов работы кластерно-вариационного метода. Представлено 
структурно-функциональное описание имитационной модели для решения задачи оценивания вре-
менного показателя функционирования триангуляционной измерительной системы. Приведенные 
результаты имитационного моделирования подтверждают практическую эффективность предложен-
ных подходов.
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The problem of managing the composition and structure of a bearing-only measurements system (BOMS) in 
a game-theoretic formulation is considered. An approach of cooperative search for the placement of BOMS 
points and a method for estimating the work-time indicator of the system are proposed. The search for the 
placement of BOMS points uses the toolkit of multi-agent potential games. The criteria for selecting the 
placement of points and the type of potential function are determined. The management of the composition 
and structure of the BOMS is based on the results of the cluster-variation method. A structural and functional 
description of the simulation model is presented. The above results of simulation modeling confirm the 
practical effectiveness of the proposed approaches.
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Введение. Перспективным направлением повышения точности и  помехозащищенно-
сти оценивания параметров движения цели является создание многопозиционных систем 
пассивной локации [1–12]. При этом рассматриваются системы как со стационарными, 
так и с подвижными позициями. Среди методов пассивной локации, с точки зрения прак-
тической реализации, наиболее популярным выступает триангуляционный метод [7–12]. 
В  [13–15] развивается кластерно-вариационный метод решения задачи триангуляции, ко-
торый является альтернативным по отношению к известным методам пассивной локации, 
например [16–20]. Кластерно-вариационный метод (КВМ) наряду с формированием устой-
чивых оценок местоположения цели в условиях существенной априорной неопределенности 
предоставляет информацию о каналах с недостоверными измерениями. Ошибки измерений 
могут иметь различную природу происхождения: случайные, обусловленные топологией три-
ангуляционной измерительной системы (ТИС) и условиями наблюдения цели, возникающие 
в результате действия искусственных помех (например, в условиях конфликта [1, 5, 6]). Из-
вестно [12, 18–20], что в зависимости от топологии ТИС, условий наблюдения и выбранного 
алгоритма численной оптимизации задача определения координат цели может приводить как 
к корректным, так и некорректным результатам, т. е. к получению плохих триангуляционных 
оценок местоположения цели. Попытка учесть указанные факторы приводит к постановке 
следующих задач: поиск топологий ТИС, обеспечивающих максимизацию корректных оце-
нок координат цели для некоторой области; перемещение пунктов ТИС с целью минимиза-
ции влияния искусственных помех и максимизации времени успешного функционирования 
ТИС. В [21, 22] приведен теоретико-игровой метод решения задачи совместного поиска и на-
блюдения группой беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в некоторой области. При-
меняется многопользовательская потенциальная игра с  ограниченным набором действий. 
Управление движением осуществляется посредством двоичного логарифмически-линейного 
обучения, что обеспечивает оптимальное покрытие исследуемого региона [23, 24]. Адаптация 
указанного теоретико-игрового подхода с учетом особенностей измерения и обработки сиг-
налов пунктами ТИС заключается в определении вида потенциальной функции (функции 
глобальной полезности). Предложен ряд критериев, на базе которых формируются функции 
глобальной и индивидуальной полезности. Проведен сравнительный анализ решений, полу-
ченных для некоторых комбинаций критериев. Задача перемещения пунктов ТИС сформули-
рована в виде модели противоборства наблюдателя и противника, где наблюдатель управляет 
топологией ТИС, а противник осуществляет формирование помех с целью нарушения работы 
ТИС. Противник располагает территориально распределенной системой постановки помех 
(СПП), при помощи которой осуществляет формирование сигнала-помехи. Наблюдатель, 
используя для обработки измерений КВМ, имеет возможность обнаружения пунктов ТИС, 
попадающих в зону действия сигнала-помехи СПП. Предложен алгоритм противодействия 
наблюдателя действиям противника. Приведенные результаты имитационного моделирова-
ния подтверждают практическую эффективность алгоритма противодействия и позволяют 
провести оценку времени функционирования ТИС.

1. Поиск размещения пунктов ТИС. Пусть P x yn n
N

n
p

n
p

n

N
{ } = { }= =1 1

[ , ]  – измерительные пункты 
ТИС, где Pn Î P , P = ≤ ≤ − ≤ ≤{[ , ] : , }x y x y0 1 1 0 . Рабочая область S  – это регион, в котором 
ожидаем появление целей. Задача состоит в поиске размещения пунктов ТИС, при котором 
будет обеспечено корректное наблюдение целей, расположенных в рабочей области. Исполь-
зуя обозначения из [21], определим игру G I А U i Ii, , , ∈{ }( ) , где I N= { }1,  – множество игро-
ков (агентов), A A A AN= × × ×1 2 ...  – множество совместных действий агентов, причем Ai  –  
множество действий, доступных i-му агенту, U i Ii, ∈{ }– множество функций полезности, 
где U Ai i: ® R  – функция полезности i-го агента. Вектор a a a aN= ( , ,..., )1 2  – коллективные 
действия агентов (пунктов наблюдения), будем писать a a ai i= ( )−, , где a a ai i= −( , ) , где ai – 
действие i-го пункта, а  a i-  – действия остальных пунктов, исключая i-й. Задача решается 
в дискретном варианте, для этого покрываем области размещения пунктов и целей сеткой: 
Pm – узлы сетки на P , Sk  – узлы сетки на S . Набор действий Сa ti ( )-1  (позиций для перемеще-
ния), доступных i-му агенту в момент времени t, зависит от его текущей позиции и выбирает-
ся из некоторой ее окрестности. Радиус окрестности определяется константой rC , которая ха-
рактеризует возможности перемещения агента за один шаг игры. При этом a t Сi a ti

( ) ( )− ∈ −1 1 ,  
т.е. агент может выбрать действие, в результате которого он останется в текущей позиции. 
Например, на рис.1 маркером ´ отмечены доступные позиции для перемещения агента №1 
для параметра rC = 0 25. .

Таким образом, измерительные пункты рассматриваются в  качестве агентов, при этом 
агенты взаимодействуют и в зависимости от своих возможностей и окружающей обстановки 



ТЕОРЕТИКО-ИГРОВОЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ СОСТАВОМ

ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ № 2 2024

55 

формируют множество доступных действий. В результате обмена информацией агенты дого-
вариваются о действиях, обеспечивающих желаемое состояние всей группы.

В [20] приведен расчет эллипсов неопределенности триангуляционного метода для двух из-
мерительных пунктов при фиксированных ошибках угловых измерений. На основе получен-
ных расчетов сделан вывод, что точность измерения наиболее высока, если угол пересечения 
линий положения достаточно близок к прямому, и заметно снижается, если линии положения 
пересекаются под острыми углами. Под линиями положения понимается геометрическое ме-
сто точек возможного местонахождения источника излучения. Понятно, что при ограниче-
ниях на область размещения пунктов ТИС получить наилучшие или близкие к ним условия 
наблюдения для всех целей рабочей области не представляется возможным. Задача заключа-
ется в поиске размещения пунктов ТИС, при котором обеспечиваются указанные условия на-
блюдения для наибольшего количества целей рабочей области. Поиск расположения пунктов 
ТИС основан на двух критериях: максимизация расстояний между пунктами и минимизации 
косинуса угла между пеленгами.

С учетом указанных критериев функция глобальной полезности будет выглядеть следую-
щим образом:

	
Ф a Ф

f g

N

i j N
i j i j

i

( ) ( , ,..., )

min , ,
, ,

= =

= −( ) − ( )



∈

µ µ µ

µ µ µ µ

1 2

1
1

,, , ,

,
j N g k∈ ∈
∑

1 S

	 (1.1)

где µ µ µ1 2, ,..., N mÎ P  – позиции, в которые перемещаются пункты ТИС в результате действий 
a a aN1 2, ,..., , Pm  – узлы сетки на P , Sk  – узлы сетки на S,

f g
g g

g g
i j

i j i j

i j

µ µ
µ µ µ µ

µ µ
, ,( ) =

− + − − −

− −

2 2 2

2

– модуль косинуса угла между пеленгами цели g из позиций µi  и  µ j  (теорема косинусов). 
В (1.1) множитель

min
, ,i j N

i j
∈

−( )
1

µ µ

отвечает критерию максимизации расстояний между пунктами ТИС, при увеличении мини-
мального расстояния между пунктами ТИС будет увеличиваться и значение функции полез-
ности. Значение 1− ( )



f gi jµ µ, ,  отвечает за условия наблюдения цели для пары пунктов i, j 

Рис. 1. Позиции для перемещения агента №1 на текущем шаге
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и изменяется в диапазоне от 0 до 1. Расположение пары пунктов, обеспечивающее близость 
угла между пеленгами, к прямому углу для наибольшего количества целей рабочей области 
соответствует максимальному значению суммы в (1.1). При этом функция индивидуальной 
полезности для i -го пункта принимает вид

	
U a a Ф

Ф
i i i N

i i N

( , ) ( , ,..., )

( , ,... , ,..., ).
−

− +

= −

−

µ µ µ

µ µ µ µ µ
1 2

1 2 1 1
	 (1.2)

Каждый агент для позиций a Сi a ti

 ∈ −( )1  проводит расчет вероятностей в соответствии с алго-
ритмом двоичного логарифмически-линейного обучения [21]:
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
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
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
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	 (1.3)

где параметр τ  используется для учета шума моделью и характеризует вероятность выбора 
неправильного действия агентом [21, 23]. При расчете вероятностей i-м агентом полагаем, что 
остальные агенты не осуществляют смену позиции.

Также рассмотрен вариант функции глобальной полезности с использованием только кри-
терия максимизации расстояний между пунктами:

	
Ф a Ф N

i j N
i j i j

i j N

( ) ( , ,..., )

min
, , , ,

= =

= −( ) −



∈ ∈

∑
µ µ µ

µ µ µ µ

1 2

1 1

.. 	 (1.4)

Здесь второй множитель будет расти при увеличении расстояния между любыми двумя пун-
ктами, а множитель

min
, ,i j N

i j
∈

−( )
1

µ µ

осуществляет компенсацию так, чтобы рост функции полезности не достигался только увели-
чением расстояния какого-то одного пункта от остальных.

Проводилось имитационное моделирование на основе трех алгоритмов управления пере-
мещением.

Алгоритм A1 . Выбор агента для перемещения происходит случайно. Итоговое действие ai
*  

также выбирается случайно из множества доступных действий  
( 1)ii a tС −∈a� , и для него рассчи-

тываются вероятности по формуле (1.3). Выбор агентов и их действий производится с равной 
вероятностью. Если  ( ( ) ) ( ( ) ( 1))i i i iP a t a P a t a t= > = − , то агент совершает выбранное действие, 
в противном случае остается на месте.

Алгоритм A2 . Каждый агент вычисляет вероятности по формуле (1.3) для каждого доступ-
ного действия  

( 1)ii a tС −∈a� , путем сравнения вероятностей выбирает наилучшее действие:

 { }( )
( 1)

max ˆ ˆarg max ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ( 1))
a ti

i i i i i i iС
a P a t a P a t a P a t a t

−

= = = > = − .

Если таких действий несколько, то выбор итогового действия осуществляется случайно. 
Затем производится ранжирование наилучших действий агентов a i Ii

max, ∈{ } . Перемещение 
делает тот агент, который предложил наилучшее действие среди всех агентов, т.е. агент с ин-
дексом:

i P a t a
i I

i i
* maxarg max ( ) .= =( )



∈
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Алгоритм A3 . Выбор агента для перемещения происходит случайно. Итоговое действие ai
*  

выбирается из доступных действий  
( 1)

ˆ
ii a ta С −∈  путем сравнения вероятностей.

Результаты имитационного моделирования на основе алгоритмов A1 , A2 , A3  с использова-
нием функций глобальной полезности (1.1) и (1.4) приведены в разд. 3.

2. Задача противоборства наблюдателя и противника. Пусть P x yn n
N

n
p

n
p

n

N
{ } = { }= =1 1

[ , ] – измери-
тельные пункты ТИС, где Pn Î P , P = ≤ ≤ − ≤ ≤{[ , ] : , }x y x y0 1 1 0 . S x ym m

M
m
s

m
s

m

M
{ } = { }= =1 1

[ , ]  –  
пункты СПП, где Sm Î S , S = ≤ ≤ ≤ ≤{[ , ] : , }x y x y0 1 0 1 , ρ  – высота треугольника помех,  
γ  – половина угла при вершине треугольника помех, � � �m ∈ −[ , ]  – угол поворота сектора 
помех m-го пункта (угол считается от отрицательного направления оси абсцисс). Характери-
стиками пункта СПП являются угол γ  и дальность ρ  (будем считать, что характеристики всех 
пунктов одинаковые). Угол характеризует сектор, в котором пункт может обеспечить помеху 
заданного уровня, а дальность – максимальное удаление от пункта в пределах сектора, для 
которого также сохраняется заданный уровень излучаемой помехи. Считаем, что область по-
становки помехи – равнобедренный треугольник, одна из вершин которого совпадает с поло-
жением соответствующего пункта, координаты двух оставшихся вершин (рис. 2)
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Рис. 2. Геометрическое представление зоны помех пункта СПП
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от точки до треугольника, • =∞ max
i

ix , SABC , SABp , SBCp , SCAp  – площади соответствующих 
треугольников. Введенное расстояние от точки до треугольника – это минимальное расстоя-
ние до точек, лежащих на отрезках, которые образуют треугольник. Расстояние положительно 
для точек, лежащих вне треугольника, отрицательно для точек, лежащих внутри треугольника, 
и равно нулю для точек на его границе.

Применительно к нашей задаче условие d P S B Cn m m m
∆( , ) £ 0  означает, что измерительный 

пункт Pn  находится в зоне помех пункта Sm . Будем считать, что попадание в указанную об-
ласть измерительного пункта с вероятностью 1 приводит к недостоверным измерениям. Пусть 
K = ∃ ≤{ : , ( , ) }n m d P S B Cn m m m

∆ 0  – множество номеров измерительных пунктов, которые на-
ходятся внутри хотя бы одной зоны помех, следовательно, K  – количество измерительных 
пунктов, находящихся в зоне помех, а  N - K  – количество рабочих измерительных пунктов. 
Задачу наблюдателя для случая фиксированной конфигурации противника можно записать 
следующим образом:

	

J u u N

N

i j N P P B

i j k

p s
u

i j

p

( , ) max,

/ ,

, , : ,

, ,

min

= − →

<   +

∀ ∈ − >

∀ ∈

K

K 2 1

1

11, : ,N
y y

y y

x x

x x
k
p

i
p

j
p

i
p

k
p

i
p

j
p

i
p

−

−
≠

−

−











,	 (2.1)

где u P Pp N= [ ... ]1 , u S Ss M M= [ , ... , ]α α1 1 , •   – округление до целого в меньшую сторону, ·  – 
евклидова норма. Здесь выполнение условия K <   +N / 2 1  обеспечивает необходимое для 
функционирования ТИС количество рабочих измерительных пунктов (более половины об-
щего количества). Оставшиеся два ограничения — это требования к топологии ТИС: Bmin –  
минимально допустимое расстояние между пунктами ТИС, никакие три измерительных пун-
кта ТИС не должны лежать на одной прямой. Значение целевой функции J u up s( , )  представ-
ляет собой количество рабочих измерительных пунктов. Наблюдатель максимизирует это ко-
личество с учетом указанных ограничений. Задача противника состоит в ее минимизации:
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Здесь минимизация проводится по вектору us  при фиксированном векторе up .
Параметров, по которым проводится минимизация, у  противника больше (позиция 

пункта помех и  угол поворота антенны), при этом есть всего одно ограничение. Условие 
K ≥   +N / 2 1  требует, чтобы для значения, обеспечивающего минимум целевой функции, 

количество измерительных пунктов ТИС, которым поставлена помеха, превышало бы поло-
вину от общего их числа (только в этом случае ТИС становится неработоспособной).

Обобщенный алгоритм функционирования.
Движущийся измерительный пункт противника (ИПП) осуществляет радиолокационный 

мониторинг области расположения наблюдателя.
Наблюдатель при помощи ТИС решает задачу местоопределения ИПП и посредством пун-

кта постановки помех препятствует проведению мониторинга своей области расположения.
Оператор ИПП сообщает о факте постановки помех в управляющий центр.
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Управляющий центр противника, получив сообщение о факте постановки помех своему 
измерительному пункту, принимает решение о постановке помех ТИС наблюдателя.

Постановка помехи осуществляется из стационарного положения. Сектор постановки по-
мехи изменяется путем поворота излучающей антенны без прерывания процесса постановки 
помехи. 

Если текущая конфигурация СПП не позволила противнику возобновить решение задачи 
радиомониторинга, то необходимо изменить конфигурацию СПП и осуществить постановку 
помехи в соответствии с новой конфигурацией.

Наблюдатель при оценке местоположения измерительного пункта противника осущест-
вляет обнаружение недостоверных измерений и получает информацию о том, какие пункты 
ТИС попали в зону действия СПП.

По результатам обнаружения недостоверных каналов и местоположения пунктов СПП на-
блюдатель принимает решение о перемещении пунктов ТИС из зоны помех. 

Окончание игры.
Если более половины измерительных пунктов ТИС находятся в зоне помех и наблюдатель 

не имеет возможности изменить конфигурацию, либо не существует конфигурации ТИС, при 
которой в зоне помех находится менее половины пунктов.

Если менее половины измерительных пунктов находятся в зоне помех и противник либо не 
имеет возможности изменить конфигурацию, чтобы подавить более половины пунктов, либо 
такой конфигурации не существует.

Задача: произвести оценку времени функционирования ТИС и СПП. При решении задачи 
исходим из следующих предположений.

Известно количество пунктов ТИС N  и значения параметра Bmin .
Известно количество пунктов СПП M  и значения параметров ρ , γ .
Поскольку ТИС является системой пассивной радиолокации, то противнику не доступна 

оценка местоположения пунктов ТИС, а известен только район расположения.
Начальное положение пунктов помех наблюдателю не известно, но известен район их рас-

положения.
Доступна оценка местоположения пунктов СПП при условии работоспособности ТИС.
При постановке помех более чем половине пунктов ТИС возникают проблемы с  опре-

делением недостоверных пунктов. Будем считать, что по истечении некоторого времени td  
(штраф) наблюдатель обнаруживает факт неработоспособности ТИС (информация от внеш-
них систем) без знания о том, какие конкретно каналы являются неработоспособными.

Определить эффективность применяемой конфигурации СПП можно только косвенно. 
В результате подавления более половины пунктов ТИС решение задачи местоопределения 
движущейся цели даст ложную цель. Наблюдатель прекратит воздействие на истинную цель, 
и по прекращению такого воздействия противник может судить об эффективности приме-
няемой конфигурации. Значит, на определение эффективности конфигурации СПП нужно 
время te .

Пункты ТИС могут изменять свое местоположение посредством перемещения по линей-
ной траектории с постоянной скоростью. В процессе движения решение задачи местоопреде-
ления ИПП отсутствует.

Пункты СПП могут изменять свое местоположение посредством перемещения по линейной 
траектории с постоянной скоростью. В процессе движения постановка помехи отсутствует.

Рассматриваем дискретный вариант задачи, где пункты ТИС и СПП располагаются в узлах 
Pl  – сетки на P  и узлах Sk  – сетки на S  соответственно.

Пусть N , M , Bmin , ρ , γ  – фиксированные значения. Решение задачи можно разбить на 
этапы.

1. С учетом значения Bmin  формируем множество G  допустимых расположений пунктов 
ТИС на всевозможных сочетаниях N  позиций на сетке Pl .

2. Формируем множество расположений помеховых средств (без учета угла поворота антен-
ны). На базе полученного множества отбираем эффективные расположения пунктов H. Кри-
терием эффективности служит множество G G Hh h⊂ ∈, . ТИС принадлежит множеству Gh  
в том случае, если его работоспособность может быть нарушена при расположении пунктов 
помех h  путем реализации какой-либо комбинации поворота излучающих антенн. В процессе 
формирования множества эффективных конфигураций помеховых средств H  происходит ис-
ключение таких конфигураций h Î H, для которых ∃ ∈ ⊂g h gH G G: . Отметим, что помеховую 
конфигурацию h , кроме множества Gh , характеризует количество комбинаций A  поворотов 
излучающих антенн, посредством реализации которых осуществляется подавление всех ТИС 
из Gh , здесь A  – множество эффективных комбинаций углов поворота антенн. Элементы 
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множества H  обладают следующим свойством: ∀ ∈ ≠ ∅h h h h
1 2

1 2, :H G G∆ , где ∆  – симметри-
ческая разность множеств.

3. Анализ полученных множеств G  и  H . Возможны следующие условия.
3.1. Существует, по крайней мере, одно допустимое расположение пунктов ТИС, которое со-

храняет работоспособность при любом расположении пунктов помех: ∃ ∈ ∀ ∈ ∉g h g hG H G: ,  –  
конфигурация, устойчивая к помехам.

3.2. Существует, по крайней мере, одно расположение пунктов помех, для которого, путем 
реализации какой-либо комбинации поворота излучающих антенн, можно вывести из строя 
любую ТИС: ∃ ∈ ∀ ∈ ∈h g g hH G G: , .

3.3. Условия подпунктов 3.1 и 3.2 не выполняются.
4. Нахождение решения задачи противоборства с учетом результатов анализа множеств G и  H .
При условии 3.1 у наблюдателя есть беспроигрышная стратегия. Выбрав такую конфигура-

цию, наблюдатель при любых помеховых конфигурациях сохраняет ее работоспособность, т.е. 
решает задачу местоопределения. Попадание какого-либо из пунктов ТИС в помеховую зону 
может несколько снизить точность местоопределения. При этом наблюдатель имеет возмож-
ность сменить позицию на более выгодную (при существовании нескольких конфигураций, 
устойчивых к помехам). В то же время для противника срыв решения задачи местоопределе-
ния предполагает подавление более половины пунктов ТИС. При использовании наблюдате-
лем только устойчивых конфигураций такая ситуация невозможна. Противнику недоступны 
сведения о результативности той или иной помеховой конфигурации, т.е. он не может влиять 
даже на точность местоопределения наблюдателем. В данной ситуации противнику нет смыс-
ла начинать игру, поскольку он не сможет, даже временно, помешать решению задачи место-
определения наблюдателем. Решая данную задачу, наблюдатель делает невозможным прове-
дение радиомониторинга противником. В условиях 3.2 противник, используя единственное 
расположение пунктов помех, может вывести из строя любую конфигурацию ТИС путем вы-
бора комбинации поворота излучающих антенн. Учитывая малое время на реализацию по-
ворота антенн по сравнению с перемещением пунктов в данной ситуации, наблюдателю нет 
смысла начинать игру, поскольку пункты ТИС большую часть времени будут перемещаться 
и не смогут обеспечивать противодействие проведению радиомониторинга противником. Зна-
чит, условия 3.1 и 3.2 позволяют путем проведения анализа параметров и количества средств 
противника и наблюдателя до начала игры ответить на вопрос: «Имеет ли смысл начинать 
игру при текущем составе средств?».

При условии 3.3 и противник, и наблюдатель для решения своих задач должны осущест-
влять перемещение пунктов, поскольку у наблюдателя не существует устойчивой к помехам 
конфигурации ТИС, а  у противника нет такой конфигурации, которая может вывести из 
строя любую ТИС. Противник на основе множества эффективных конфигураций H  ищет 
такие комбинации конфигураций (пары, тройки и т.д.), реализация которых позволяет выве-
сти из строя любую ТИС из G . Выбирает комбинацию, которая обеспечивает минимальное 
время перехода между конфигурациями. Применяет конфигурации из выбранной комбина-
ции до нарушения работы ТИС. Наблюдатель перемещает пункты ТИС с целью обеспече-
ния работоспособности. При перемещении пунктов ТИС или СПП, кроме расстояния между 
позициями, следует учитывать следующие параметры: время на приведение пункта ТИС из 
рабочего состояния в транспортное, т.е. подготовка к перемещению, скорость перемещения 
пункта ТИС, время на приведение пункта ТИС из транспортного состояния в рабочее, ра-
ботоспособность обслуживающего персонала. Кривая работоспособности персонала пункта 
может выглядеть, как на рис. 3. Поскольку в составе одной ТИС/СПП могут использоваться 
различные пункты, то благодаря их характеристикам указанные выше значения могут суще-
ственно различаться. Кривая работоспособности учитывает квалификацию экипажа и влия-
ние усталости на эффективность работы в зависимости от времени, затраченного на переме-
щение пункта. Время перемещения пункта p с позиции i в позицию j определяется по формуле 
t v t t E cp i j i j p i j p p, , , ( ) ( )= + +ρ , где ρi j,  – расстояние между пунктами, vp  – скорость переме-
щения пункта, ti  – время подготовки пункта к перемещению, t j  – время подготовки пункта 
к работе, E p( )·  – функция работоспособности экипажа пункта. Отметим, что наблюдатель 
решает задачу поиска новой ближайшей позиции ТИС, принадлежащей множеству безопас-
ных конфигураций, с учетом характеристик каждого агента, исходя из критерия минимизации 
величины t p i j, , . Для противника же не стоит задача поиска ближайшей позиции, поскольку 
он должен реализовать все конфигурации комбинации.

Последовательность действий при противоборстве представлена на рис. 4. Системы на-
блюдателя и противника могут пребывать в двух состояниях: система решает возложенные на 
нее задачи и работа системы нарушена. Пока противник осуществляет перемещение пунктов 
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Рис. 3. Кривая работоспособности

и поворот антенн, система наблюдателя успешно противодействует решению задачи радио-
мониторинга. И наоборот, пока наблюдатель перемещает пункты или ТИС находится в нера-
ботоспособном состоянии, противник решает задачу радиомониторинга. Таким образом, при 
подсчете времени пребывания системы в каждом из состояний, кроме времени, требуемого на 
перемещения пунктов, нужно учитывать, что противнику требуется время на поворот антенн 
и определение эффективности реализованной конфигурации. Считаем, что время, затрачи-
ваемое на реализацию конкретной комбинации углов поворота антенн, учтено во времени 
te . А наблюдатель при потере работоспособности ТИС ожидает штрафное время td  и только 
после этого осуществляет перемещение.

3. Моделирование поиска размещения пунктов ТИС. Моделирование проводи-
лось для ТИС из пяти измерительных пунктов. Начальное расположение пун-
ктов представлено на рис.1, rC = 0 2. , τ = 0 1. . Использовались функции глобаль-
ной полезности (1.1) и  (1.4) и  рабочие области S1 0 1 0 1= ≤ ≤ ≤ ≤{[ , ] : , }x y x y  и 
S2 1 2 2 1 0 1 1 0= − ≤ ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤{ }{[ , ] : , } [ , ] : ,x y x y x y x y . Отметим, что для рабочей 
области S1  и функции глобальной полезности (1.1) начальное положение пунктов оказыва-
ет существенное влияние на итоговое решение, полученное алгоритмами A1 , A2  и  A3 . На-
пример, начальное положение пунктов в верхней части области размещения приводит к ре-
шению, соответствующему локальному максимуму. Критерий, основанный на угле между 
пеленгами, на позициях, близких к рабочей области (верхняя часть области размещения), 
принимает значения, близкие к максимальным, а критерий, базирующийся на расстояниях 
между пунктами из текущего положения, не может компенсировать его влияние. При исполь-
зовании рабочей области S2  применение алгоритмов A1  и  A3  также не дает стабильного ре-
шения. В процессе перемещения возникают такие размещения пунктов, на которых функция 
глобальной полезности (1.1) имеет локальный максимум и на дальнейших итерациях ни один 
из пунктов не изменяет своего положения, поскольку любое перемещение уменьшает значе-
ние индивидуальной полезности (1.2). Следовательно, группа агентов достигает равновесного 
состояния, но достигнутое равновесие не всегда обеспечивает максимум функции глобаль-
ной полезности. Применение алгоритма A2  для S2  позволяет получить стабильное решение, 
на котором функция полезности достигает глобального максимума. При этом алгоритму A2  
требуется 25 итераций на поиск решения, а итоговое размещение представлено на рис. 5. От-
метим, что в итоговом решении пункты размещены на максимально возможном расстоянии 
друг от друга. Учитывая это наблюдение, рассмотрим вариант функции глобальной полез-
ности (1.4). При использовании рабочей области S1  и функции глобальной полезности (1.4) 
алгоритмы A1 , A3  также не обеспечивают стабильного решения, а применение алгоритма A2  
позволяет получить решение, на котором (1.4) достигает глобального максимума вне зависи-
мости от начального положения пунктов. Использование алгоритма A2  для рабочей области 
S2  с помощью функции (1.4) также обеспечивает решение, на котором полезность достигает 
глобального максимума. При этом алгоритму A2  требуется 20 итераций на поиск решения. 
Траектории движения пунктов ТИС в процессе поиска решения представлены на рис. 6. От-
метим, что достижение глобального максимума функций (1.1) и (1.4) на рабочей области S2  
обеспечивается размещением, приведенным на рис. 5. Это же размещение является решением 
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Рис. 4. Алгоритм противодействия
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задачи с функцией полезности (1.4) и рабочей областью S1 , а размещение, обеспечивающее 
достижение глобального максимума (1.1) для рабочей области S1 , близко к вышеуказанному 
размещению (пункты 0 и 4 имеют ординату 0.9). Таким образом, решение, найденное алго-
ритмом A2  при помощи функции (1.4) для рабочей области S1 , может быть использовано 
в качестве начального приближения положения пунктов при решении задачи с функцией гло-
бальной полезности (1.1).

4. Имитационное моделирование противоборства наблюдателя и противника. Рассмотрим си-
туацию, когда ТИС наблюдателя состоит из пяти измерительных пунктов, а у противника – 
два пункта постановки помех. При этом ρ = 1 0. , γ = °12 , Bmin .= 0 5 , Pl  и  Sk  содержат по 
90 узлов, равномерно покрывающих области P  и  S  соответственно. Диапазон углов поворота 
антенн при выбранном расположении областей P  и  S  имеет вид − − +[ ]� � � �2 2, . При мо-
делировании используются значения углов в 20 узлах сетки, равномерно покрывающей ука-
занный диапазон.

Множество G  формируется с учетом Bmin  методом Монте-Карло. Случайным образом 
(равномерный закон распределения) осуществлялся выбор из всевозможных сочетаний N  
позиций на сетке Pl  (общее количество С90

5 ) измерительных позиций ТИС. Конфигурации, 
не удовлетворяющие условию ∀ ∈ − >i j N P P Bi j, , min1 , отсеивались. Для прошедших отсев 
ТИС вычислялись площади треугольников, образованных всевозможными тройками изме-
рительных позиций: если ∃ ∈ <i j k N S SP P Pi j k

, , , : min1 , то ТИС также отсеивается, где SP P Pi j k
 –  

площадь треугольника, образованного пунктами i j k, , , Smin  – площадь равностороннего тре-
угольника со стороной Bmin . В результате учета указанных ограничений на расположение из-
мерительных пунктов ТИС отсев прошли 708 конфигураций. Формирование эффективных 
конфигураций помеховых средств происходит на основе полученного множества G . Слу-
чайным образом (равномерный закон распределения) осуществляется выбор расположения 
помеховых средств из всевозможных сочетаний M  позиций на сетке Sk  (общее количество 
С90

2 ). Для двух помеховых пунктов количество всевозможных комбинаций углов при выбран-

Рис. 5. Итоговое размещение пунктов ТИС Рис. 6. Траектории движения  
пунктов ТИС для A2 , (1.4)

Таблица 1. Характеристики пунктов ТИС и СПП

Пункты vp , ед/ч
t ti j+( ) td te

ч

ТИС 1-5 1.0 0.5 0.5 –

СПП 1,2 2.5 0.3 – 0.015
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ной сетке равно 400. Комбинации обладают различной эффективностью, поэтому множество 
всевозможных комбинаций углов поворота также подвергается процедуре фильтрации. От-
сеиваются комбинации, реализация которых не позволяет нарушить работоспособность ка-
кой-либо ТИС множества G , а также дублирующие (в смысле множества подавляемых ТИС). 
Таким образом, в зависимости от расположения пунктов подавления относительно области 
P  количество эффективных комбинаций A  будет различным. Если ∃ ∈ =g h gH G G: , то из 
множества H  исключается та конфигурация, для которой величина параметра A  больше. 
Полученное множество H  состоит из 183 конфигураций таких, что ∀ ∈ ≠ ∅h h h h

1 2
1 2, :H G G∆ ,  

где ∆  – симметрическая разность множеств. Значит, множества подавляемых ТИС каждой 
конфигурации содержат не менее одной ТИС, которые нельзя подавить, используя другие 
конфигурации. Отметим, что при выбранных значениях параметров реализована ситуация из 
условия 3.3, т.е. варианты ∃ ∈ ∀ ∈ ∉g h g hG H G: ,  и  ∃ ∈ ∀ ∈ ∈h g g hH G G: ,  не выполняются. 
Анализ различных комбинаций применения эффективных конфигураций выявил, что при 
текущей ситуации для подавления любой ТИС из G  нужно использовать не менее трех эф-
фективных конфигураций. На основе 183 эффективных конфигураций средств подавления 
получены 35 таких троек. Противник, последовательно применяя конфигурации из указан-
ных наборов, может вывести из строя любую ТИС из множества G . Понятно, что эти наборы 
конфигураций СПП осуществляют подавление конфигураций ТИС последовательно и смена 
наблюдателем конфигураций ТИС может помешать этому. Для ответа на вопросы «в течение 

Таблица 2. Результаты моделирования

Номер набора 
конфигураций СПП

Среднее время работы, ч Количество побед 

СПП ТИС противника наблюдателя
8 15.2 10.8 30 970
6 15.0 10.8 61 939

14 14.9 10.7 121 879
18 16.4 10.6 134 866
7 15.2 10.5 159 841

20 15.2 10.5 164 836
27 14.6 10.3 185 815
13 15.8 10.4 192 808
12 15.4 10.2 231 769
19 16.2 10.3 272 728
25 16.0 10.2 301 699
24 15.2 9.9 348 652
26 14.0 10.0 393 607
2 14.0 9.8 472 528
1 12.2 10.5 502 498

10 12.9 9.7 551 449
16 13.0 9.6 561 439
22 13.4 9.6 567 433
11 12.2 10.0 587 413
4 12.5 9.9 606 394

17 12.3 9.9 613 387
5 12.1 10.0 619 381

23 12.5 10.2 632 368
21 13.1 9.5 664 336
9 12.8 9.4 677 323
3 12.1 9.9 682 318

15 12.8 9.4 699 301
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какого времени система наблюдателя препятствует проведению радиомониторинга противни-
ком?» и «в течение какого времени система наблюдателя не выполняет свои функции?» про-
водилось имитационное моделирование. Характеристики пунктов ТИС и СПП представлены 
в табл. 1, а кривые работоспособности идентичны для всех экипажей и приведены на рис. 3.

Имитационное моделирование проводилось следующим образом: для выбранного набора 
эффективных конфигураций случайным образом выбирается текущая конфигурация, для нее 
также случайно выбирается комбинация углов поворота антенн. Из множества допустимых 
конфигураций ТИС случайным образом выбирается текущая конфигурация. Выполняется 
шаг алгоритма противодействия (рис. 4) до тех пор, пока у пунктов ТИС и СПП есть воз-
можность перемещаться. В процессе решения алгоритма ведется подсчет времени успешной 
работы систем противника и наблюдателя. Если в результате выполнения шагов алгоритма 
есть необходимость в перемещении пунктов ТИС/СПП, а соответствующие пункты не мо-
гут осуществить перемещение, то фиксируем победу противника/наблюдателя. Проводится 
1000 повторений вышеприведенного эксперимента. Результаты моделирования показывают, 
что при заданных характеристиках пунктов и экипажей ряд наборов конфигураций СПП по-
зволяет противнику в лучшем случае одерживать победу в 5–6% случаев и в среднем прово-
дить радиомониторинг области размещения наблюдателя около 8–9 ч, но итоговая победа 
в большинстве случаев остается за наблюдателем.

Увеличив угол до γ = °15  и оставив прочие характеристики без изменений, получим, что на 
множестве H  (200 эффективных конфигураций) существует 27 наборов по две конфигурации, 
позволяющие подавить любую ТИС из множества G . Результаты моделирования представле-
ны в табл. 2. Следовательно противник может выбрать ряд наборов, использование которых 
позволяет одерживать победу в 50–70% случаев, при этом даже в результате проигрыша сред-
нее время работы СПП увеличилось с 8–9 до 14–15 ч.

Если наряду с  γ = °15  увеличить дальность действия пунктов СПП до значения ρ = 1 1. ,  
то мы попадаем в ситуацию условия 3.2, где у противника существуют такие эффективные 
конфигурации, которые способны подавить любую ТИС из множества G  без перемещения 
пунктов. Одна из таких конфигураций осуществляет подавление, используя 25 угловых ком-
бинаций. С учетом принятого значения te = 0 015.  подавление любой ТИС произойдет мак-
симум в течение 22.5 мин. У наблюдателя при этом нет безопасных позиций, куда он мог бы 
заблаговременно переместить измерительные пункты.

Заключение. Проведенное моделирование показывает, что предложенный теоретико-игро-
вой подход позволяет находить оптимальное (в смысле указанных критериев) размещение 
пунктов ТИС. Метод позволяет агентам действовать в соответствии с особенностями окру-
жающей обстановки и принимает во внимание их возможности по перемещению. При этом 
информационное взаимодействие агентов обеспечивает желаемое состояние всей группы. 
Имитационное моделирование решения задачи противоборства наблюдателя и противника 
показывает, что предложенный подход позволяет оценить время работы и вероятность победы 
наблюдателя (противника) или указать на недостаточность средств для осуществления про-
тиводействия. Указанная оценка доступна и в случае различных технических характеристик 
пунктов и/или уровней подготовки экипажей, а также учитывает работоспособность экипа-
жей ТИС/СПП.
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