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Введение

В сетецентрической системе защиты заданно-
го морского района одним из элементов являются 
подводные необитаемые аппараты, проводящие 
освещение обстановки, в том числе обнаруже-
ние аппаратов, оказавшихся в заданном районе, 
которые требуют наблюдения и сопровождения: 
один из аппаратов — наблюдатель — ведет на-
блюдение за другим аппаратом — наблюдае-
мым. Задача аппарата-наблюдателя заключается 
в поддержании постоянного контакта с наблюда-
емым объектом и получении информации о его 
координатах и параметрах движения. Однако 
наблюдение со стороны наблюдателя может про-
тиворечить интересам наблюдаемого аппарата, 
поэтому для уклонения от наблюдения он может 
использовать помеху в виде высокоскоростного 
самоходного необитаемого подводного аппарата, 
существенно превосходящего в скорости переме-
щения наблюдателя. Высокоскоростной аппарат 
создает невыносимые условия наблюдения, по 

крайней мере на некоторое время, и тем самым 
дает возможность наблюдаемому аппарату ото-
рваться от наблюдателя. В таких условиях зада-
ча наблюдателя — продолжать вести наблюдение 
в условиях помех. При этом наблюдателю необхо-
димо решить две задачи:

— максимально снизить эффект создания вы-
сокоскоростным аппаратом помехи;

— не потерять контакт с наблюдаемым аппа-
ратом.

Последнее означает, что в случае уклонения 
от помехи наблюдатель может отойти на дистан-
цию, прерывающую его контакт с наблюдаемым 
аппаратом и не позволяющую вести наблюдение. 
В этом случае после преодоления помехи наблю-
дателю вновь придется вести поиск аппарата на-
блюдения и только после обнаружения перейти 
в режим его наблюдения.

Для того чтобы максимально снизить эффект 
создания помехи, наблюдателю необходимо, пре-
жде всего, использовать маневр уклонения, одна-
ко этого недостаточно из-за большого превосход-
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ства по скорости высокоскоростного аппарата. 
Поэтому дополнительным способом снижения 
влияния помехи является использование неко-
торого арсенала средств противодействия высо-
коскоростному аппарату. Высокоскоростной ап-
парат способен в силу своего интеллекта, в свою 
очередь, преодолеть эти средства, однако на это 
будет затрачено некоторое время, а время его 
функционирования ограничено энергоресурсом.

В связи с этим возникает задача оценки вли-
яния интеллектуальной помехи на возможность 
сохранения контакта наблюдателя с наблюдае-
мым аппаратом. 

Подобным задачам, классифицируемым как 
задачи поиска и преследования, в том числе в усло-
виях помех [1–10], в литературе уделено достаточ-
но внимания. Например, из теории игр известна 
задача о водителе-убийце [11], в которой гипотети-
ческий убегающий может двигаться медленно, но 
маневренно, пытаясь уйти от водителя, ведущего 
машину куда быстрее, но существенно ограничен-
ного в маневре. При этом автор Р. Айзекс вместо 
«водителя» и «пешехода» подразумевал торпеду 
и увертывающийся от нее небольшой катер [12]. 
Дискретная версия задачи описана в работе [13]. 

В указанных работах формирование опти-
мального поведения помехи рассматривалось без 
присущего ей искусственного интеллекта, позво-
ляющего менять тактику и параметры создания 
помехи в зависимости от сложившейся ситуации, 
связанной с использованием против них способов 
снижения формируемой помехи. До настоящего 
времени в такой постановке задача формирова-
ния помехи со сложным поведением и в условиях 
противодействия помехе не рассматривалась.

Целью настоящей работы является оценка 
влияния стратегии поведения наблюдателя в ус-
ловиях интеллектуальной помехи, создаваемой 
высокоскоростным аппаратом, и стратегии ис-
пользования против высокоскоростного аппа-
рата мер противодействия, снижающих эффект 
влияния помехи на возможность наблюдателя 
удержать контакт с наблюдаемым аппаратом.

Для достижения цели в работе были решены 
следующие задачи:

— определена тактическая ситуация, учиты-
вающая различные стратегии поведения высоко-
скоростного аппарата и средств противодействия 
помехам;

— определены показатели эффективности со-
хранения контакта с наблюдаемым аппаратом 
путем создания противодействия помехам;

— разработана математическая модель пове-
дения наблюдателя в условиях помех;

— разработан план численного эксперимен-
та и проведены расчеты с использованием про-
граммной реализации разработанной математи-
ческой модели;

— на основе полученных результатов выданы 
рекомендации по стратегии поведения наблюда-
теля в условиях помех.

Описание тактической ситуации 
наблюдения одним автоматическим 
аппаратом другого

Рассматривается задача ведения наблюдения 
одним автономным необитаемым подводным ап-
паратом другого. Аппарат-наблюдатель ведет на-
блюдение на дистанции, не превышающей Dнабл, 
исходя из своих технических возможностей.

Наблюдаемый аппарат стремится уйти в от-
рыв от наблюдателя, для чего использует высо-
коскоростной аппарат, создающий помехи на-
блюдателю и вынуждающий его маневрировать. 
В результате наблюдаемому аппарату удается 
увеличить дистанцию, с которой наблюдение за 
ним становится проблематичным.

Предполагается, что в ответ на действия высо-
коскоростного аппарата наблюдатель для сниже-
ния создаваемой высокоскоростным аппаратом 
помехи использует:

— маневр уклонения по курсу, скорости и глу-
бине, в ходе которого в максимально короткие 
сроки пытается выйти из трехмерного коридора, 
просматриваемого высокоскоростным аппаратом 
в процессе создания помех наблюдателю;

— специальные средства противодействия 
высокоскоростному аппарату для того, чтобы 
высокоскоростной аппарат потерял ориентацию 
в пространстве и затратил определенное время на 
ее восстановление.

Привести высокоскоростной аппарат к потере 
ориентации способны устройства, которые:

— создают помехи обнаружения своего сигна-
ла дрейфующим прибором помех;

— создают искаженное поле, в результате чего 
скоростной аппарат сходит с истинного маршрута 
и движется в ложном направлении (имитаторы);

— создают физические препятствия, в кото-
рых скоростной аппарат «вязнет» и не имеет воз-
можности выбраться (анти-аппарат).

Относительно высокоскоростного аппарата 
предполагается, что он достаточно интеллектуа-
лен, чтобы избегать создаваемые ему трудности, 
и постоянно пытается помешать наблюдателю 
путем сближения с ним на дистанцию контакта. 
Сближение на дистанцию контакта означает, что 
после этого наблюдатель на некоторое время не 
способен вести наблюдение за интересующим его 
аппаратом.

Относительно наиболее целесообразной стра-
тегии использования средств, создающих труд-
ности высокоскоростному аппарату, предпола-
гается, что до того, как начать маневрирование, 
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наблюдатель выпускает самоходное средство, 
создающее ложное поле (на циркуляции выпуск 
самоходного средства (имитатора) невозможен по 
техническим причинам). На рис. 1 показана тра-
ектория движения имитатора, отводящего высо-
коскоростной аппарат на ложное направление.

Через некоторое время происходит выпуск 
дрейфующего прибора помех, в результате чего 
в зоне вокруг него создается высокоуровневый 
шум, затрудняющий обнаружение высокоско-
ростным аппаратом наблюдателя (рис. 2).

Наблюдатель использует дрейфующий при-
бор помех так, чтобы шум помехи не заглушал 
сигнал имитатора. Принимаем, что помеха мо-
жет находиться и в стороне от направления дви-
жения скоростного аппарата. Если в результате 
прибор помех отвлек на некоторое время высоко-
скоростной аппарат, то последний возвращается 
и вновь осуществляет поиск наблюдателя. В слу-
чае его обнаружения высокоскоростной аппарат 
переходит в режим сопровождения наблюдателя. 
Тогда наблюдателем используется самоходный 
аппарат (анти-аппарат), приводящий в негод-
ность высокоскоростной аппарат. Применение 
анти-аппарата наиболее эффективно на коротких 
дистанциях, так как на больших дистанциях 
может не хватить ресурса, и система наведения 
анти-аппарата не способна обнаружить и попасть 
в высокоскоростной аппарат. Дистанция исполь-
зования анти-аппарата около 400 м.

Предполагается, что скоростной аппарат до-
статочно «умный», чтобы с течением времени 
разобраться в том, что перед ним ложный аппа-
рат, или преодолеть создаваемое помехой поле. 
При возникновении имитатора, который вызы-
вает его отведение на ложное направление, вы-
сокоскоростной аппарат с некоторой дистанции 
Dкл классифицирует имитатор как ложную цель 
и понимает, что сошел с истинной траектории. 
После этого высокоскоростной аппарат возвра-
щается в точку последнего контакта с наблюдате-
лем, чтобы попытаться снова создать ему помеху.

При возникновении шумовой помехи резко 
сокращается дальность обнаружения, пока пре-
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 Рис. 1. Схема взаимного положения наблюдателя и 
наблюдаемого аппарата

 Fig. 1. Diagram of the relative position of the observ-
er and the observed apparatus
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 Рис. 2. Схема применения помехи, препятствующей обнаружению высокоскоростным аппаратом наблюдателя 

 Fig. 2. Schematic of the use of interference preventing detection of an observer by a high-speed device
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следователь находится в зоне действия помех. За 
счет собственного интеллекта и проводимых из-
мерений уровня шума самоходный аппарат нахо-
дит оптимальный выход из района создаваемых 
ему помех. По уровню шума он выбирает в каче-
стве наиболее целесообразной тактики движение 
в эпицентр источника помех с тем, чтобы пройти 
его насквозь, поскольку такой подход представ-
ляет собой кратчайший путь преодоления зоны 
действия помехи в виде круга. После преодоления 
помехи самоходный аппарат переходит на тра-
екторию поиска наблюдателя для продолжения 
создания ему помех и отрыва от наблюдения с его 
стороны.

Принимается, что при близкой дистанции до 
высокоскоростного аппарата наблюдатель ис-
пользует анти-аппарат, поскольку на таких дис-
танциях другие средства (имитатор и дрейфую-
щий прибор помех) неэффективны. При этом вы-
сокоскоростной аппарат не имеет возможности 
без сторонней помощи выбраться и продолжить 
создание помехи наблюдателю.

Задача состояла в оценке возможности сохра-
нения контакта с наблюдаемым аппаратом после 
уклонения от высокоскоростного аппарата.

Влияние на сохранение контакта с наблюдае-
мым аппаратом оказывает то, что стратегия при-
менения мешающих средств со стороны наблю-
дателя выбирается таким образом, чтобы свести 
к минимуму попытки высокоскоростного аппа-
рата помешать наблюдению.

После потери контакта с наблюдателем высоко-
скоростному аппарату придется возобновить поиск 
наблюдателя, однако ограниченность его энергоре-
сурса не позволит ему вести этот поиск бесконечно.

Для проведения оценки возможности сохране-
ния контакта с наблюдаемым аппаратом после его 
уклонения от высокоскоростного аппарата опреде-
лим показатель эффективности его наблюдения. 

Поскольку задача состоит в оценке влияния 
стратегии наблюдателя на сохранение контакта 
с наблюдаемым аппаратом после уклонения от 
высокоскоростного аппарата, то в качестве пока-
зателя эффективности выбрана вероятность со-
хранения контакта наблюдателя с наблюдаемым 
аппаратом. 

Расчет вероятности сохранения контакта про-
исходил с учетом того, что задача рассматрива-
ется в условиях неопределенности, т. е. при не-
известной заранее стратегии поведения высоко-
скоростного аппарата, которая зависит в свою 
очередь от используемых против него заранее не-
известных средств противодействия. 

Поскольку ряд параметров заранее неизве-
стен, включая параметры поведения высокоско-
ростного аппарата, то для расчета вероятности со-
хранения контакта наблюдателя с наблюдаемым 
аппаратом используем метод статистических ис-

пытаний (метод Монте-Карло) [14, 15], применя-
емый авторами ранее при проведении подобных 
исследований [16–20].

Проводилась серия из Nисп испытаний. В каж-
дом испытании определялось прерывание кон-
такта наблюдателя с наблюдаемым аппаратом 
или сохранение контакта. В случае сохранения 
контакта испытание считалось результативным, 
в случае прерывания контакта — нерезультатив-
ным. Вероятность сохранения контакта опреде-
лялась как отношение результативных испыта-
ний к общему количеству испытаний.

Для расчета вероятности сохранения контак-
та была разработана математическая модель.

Описание математической модели 

В математической модели рассматриваемые 
объекты: наблюдатель, наблюдаемый объект, 
высокоскоростной аппарат, самоходный имита-
тор — формализуем как материальные точки, 
движение которых определяется курсом, скоро-
стью, дифферентом, а их положение характери-
зуется глубиной и координатами. При исполь-
зовании помехи оценивалось время окончания 
маневра по курсу, скорости и глубине. При прове-
дении расчетов производился переход из геогра-
фической системы координат (широта, долгота) 
в местную (локальную) систему координат, опре-
деляемую следующим образом: центр земной 
системы координат совпадет с математическим 
ожиданием положения наблюдателя, первая ось 
направлена в сторону математического ожида-
ния положения высокоскоростного аппарата на 
тот же момент времени, вторая ось направлена 
вертикально вверх, третья ось образует правую 
тройку с первыми двумя осями. 

Время хода звука используемого скоростного 
аппарата до наблюдателя определяется выраже-
нием

,

где Vssnd — скорость звука в воде; r — расстояние 
между скоростным аппаратом и наблюдателем, 
которое определяется по формуле

.
 

Здесь x1 и x3 — полярные координаты на-
блюдателя относительно высокоскоростного ап-
парата. Через стартовые декартовы координаты 
корабля kk0[1], kk0[3] и стартовые декартовы коор-
динаты kt01, kt03 скоростного аппарата они вычис-
ляются по формулам 

cos( );
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sin( ),

где tbeg — время начала поиска; Vss — текущая 
скорость аппарата; qk — текущий курс наблюда-
теля.

Определение времени начала уклонения на-
блюдателя от высокоскоростного аппарата опре-
деляется выражением

,

где tsol — время принятия решения.
Определение угла отворота наблюдателя Qotv 

(значение угла — случайное, поскольку зависит 
от ряда факторов, которые заранее неизвестны) 
определяется выражением

( ),

где p — yгoл между первой осью земной системы 
координат и направлением от высокоскоростного 
аппарата на наблюдателя; х — случайное число, 
разыгрываемое равновероятно; Qmn, Qmx — ми-
нимальное и максимальное значение из заданно-
го диапазона углов отворота.

Расчет времени tV увеличения скорости до мак-
симально допустимой Vssyf  происходил по формуле

,

где bass, ass — коэффициенты движения скорост-
ного аппарата по окружности.

Путь sV, проходимый высокоскоростным ап-
паратом в ходе набора скорости до предельно до-
пустимого значения, определяется выражением

( ) .

Пуcть скорость sV1 высокоскоростного аппара-
та на циркуляции при повороте от текущего угла 
на угол отворота определяется выражением

.

Сравниваем, какой путь при маневре больше: 
по скорости tV или по курсу t ; если по скорости, 
т. е. sV < sV1, то путь sk1, проходимый наблюда-
телем при ускорении в режиме циркуляции от 
начальной скорости до максимальной, определя-
ется выражениями 

;

;

если по курсу:

;

( )
.

Пересчет времени tV, затрачиваемого на разгон 
до максимальной скорости с учетом потери ско-
рости на циркуляции, определяется выражением 

.

Тогда максимальное время, затрачиваемое на 
маневр, определяется соотношениями 

;

Маневр по глубине считается следующим об-
разом:

;
sin

,
sin

где  — дифферент наблюдателя.
На этом расчет времени окончания маневра 

уклонения наблюдателя по курсу, скорости и глу-
бине от высокоскоростного аппарата закончен. 
Полученные значения использованы затем в ма-
тематической модели при определении текущих 
координат наблюдателя в период его маневриро-
вания. 

В каждом цикле имитации воспроизводились 
процессы перемещения наблюдателя, наблюда-
емого объекта, высокоскоростного аппарата, са-
моходного имитатора в соответствии с принятой 
стратегией их поведения. Кроме того, воспроиз-
водились результаты функционирования средств 
противодействия высокоскоростному аппарату и 
его поведение для снижения эффекта их воздей-
ствия. 

Описание программной реализации

Для проведения исследований по математиче-
ской модели была разработана программа, внеш-
ний вид главного окна которой представлен на 
рис. 3.

На вспомогательном экране (рис. 4) показан 
инструментарий для проведения исследований 
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 Рис. 3. Интерфейс главного окна программы для проведения исследований 

 Fig. 3. Appearance of the main window of the program for research

 Рис. 4. Интерфейс окна программы с инструментарием для оценки эффективности ведения наблюдения в усло-
виях помех 

 Fig. 4. Appearance of the window of the program with the tools provided to the researcher for assessing the effective-
ness of conducting observations under interference conditions
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по оценке эффективности ведения наблюдения за 
наблюдаемым аппаратом в условиях помех. В ин-
струментарий входят:

— отображение траектории перемещения на-
блюдателя в ходе выполнения маневра уклоне-
ния;

— соотношение времени, затрачиваемого на 
маневр уклонения наблюдателя по курсу, скоро-
сти и глубине, на специальной диаграмме с ука-
занием текущего момента времени;

— количество и перечень используемых на-
блюдателем средств противодействия высокоско-
ростному аппарату с указанием рекомендованно-
го момента времени их использования и продол-
жительности использования;

— временная диаграмма соотношения ма-
невра и функционирования средств противодей-
ствия высокоскоростному аппарату;

— эффективность противодействия высокоско-
ростному аппарату, рассчитанная по определен-
ной методике, описание которой приведено ниже.

Арсенал и количество используемых средств 
при оценке эффективности определяются с уче-
том времени, на которое необходимо отвлечь вы-
сокоскоростной аппарат от наблюдателя с учетом 
того, что энергоресурс высокоскоростного аппа-
рата ограничен. Каждое средство «заберет» у вы-
сокоскоростного аппарата определенное время на 
разбор со средством, тем самым расходуя допол-
нительно его энергоресурс.

Пусть высокоскоростному аппарату, движу-
щемуся со скоростью V, необходимо время ТD на 
преодоление дистанции D: ТD D/V. Пусть запас 
времени по энергоресурсу высокоскоростного 
аппарата составляет Tт. Если Тт < TD, то высо-
коскоростной аппарат не сможет на такой дис-
танции создавать помеху наблюдателю. Если же 
Тт > TD, то у высокоскоростного аппарата возни-
кает «запас» времени, который необходимо «за-
крыть» средствами противодействия. Тогда, от-
влекаясь на средства противодействия, высоко-
скоростной аппарат израсходует ресурс, и даже 
если все средства противодействия преодолеет 
в соответствии с заложенным в нем интеллектом, 
ресурса все равно может оказаться недостаточно 
для того, чтобы сблизиться с наблюдателем на не-
обходимую дистанцию. Промежуток времени t, 
который необходимо заполнить средствами про-
тиводействия, определяется выражением 

t Тт – TD.

Если предположить, что в среднем высоко-
скоростной аппарат тратит время tс.п на то, что-
бы разобраться со средством противодействия и 
вернуться на позицию создания помехи наблю-
дателю, то количество средств противодействия 
определяется отношением 

N [ t/tс.п] 1,

где символ [] означает «целая часть» числа.
Таким образом, инструментарий, представ-

ленный на рис. 4, позволяет исследователю из-
менить порядок применения имеющихся средств 
противодействия и временные характеристи-
ки — задержку начала и продолжительность 
функционирования.

С использованием разработанной математиче-
ской модели и ее программной реализации были 
проведены исследования, в ходе которых выпол-
нялся численный эксперимент. Исследования 
были направлены на оценку влияния параметров 
наблюдателя и высокоскоростного аппарата на эф-
фективность сохранения процесса наблюдения. 

Результаты численного эксперимента

В численном эксперименте задействованы два 
аппарата: наблюдатель и наблюдаемый, — распо-
ложенные в точках с координатами 70.029146701  
с. ш., 29.98280885  в. д. и 70.012483446  с. ш., 
30.06972222 в. д. соответственно (см. рис. 3). 

При проведении численного эксперимента ра-
зыгрывается:

— стартовый курс движения наблюдателя; 
диапазон разыгрывания 0 90  относительно на-
блюдаемого аппарата;

— глубина и угол отворота наблюдателя при 
выполнении маневра уклонения из диапазонов:

глубина 20 450 м;
угол отворота 60 .

Стартовую дистанцию «наблюдатель — на-
блюдаемый аппарат» в каждом испытании счи-
таем величиной постоянной и равной 3050 м. 

Если высокоскоростной аппарат потерял свою 
работоспособность в результате действия прибо-
ра противодействия, используемого со стороны 
наблюдателем: израсходовал ресурс или ушел 
в ложном направлении — испытание считается 
завершенным.

В ходе численного эксперимента проводилась 
серия испытаний и определялись значения дис-
танции от наблюдателя до наблюдаемого аппара-
та в момент, когда помехи от высокоскоростного 
аппарата преодолевались. Затем полученные 
в испытаниях дистанции сортировались по воз-
растанию, формировался диапазон дистанций, 
ограниченный пороговым значением дистанции, 
за пределами которой наблюдатель терял кон-
такт с наблюдаемым аппаратом. После сортиров-
ки полученных дистанций определялось коли-
чество дистанций, попадающих в рассматривае-
мый диапазон.

На рис. 5 приведена вероятность сохранения 
контакта наблюдателя с наблюдаемым аппара-
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том в зависимости от порогового значения дис-
танции, при котором контакт еще возможен: по 
горизонтальной оси отложено пороговое значение 
дистанции, на которой контакт еще возможен, по 
вертикальной — вероятность. Среднее время от-
влечения составило 235 с, минимальное — 212 с, 
максимальное — 249 с, среднеквадратическое от-
клонение составило 13,8 с. 

Из рисунка видно, что гарантированное со-
хранение контакта наблюдается в основном на 
дистанциях свыше 3800 м. Поэтому на следую-
щем этапе исследований анализировались при-
чины полученных значений дистанции. При 
проведении исследований исходили из того, что 
дистанция до наблюдаемого аппарата после пре-
одоления помехи определяется временем, затра-
ченным наблюдателем на устранение помехи. 
Кроме того, на дистанцию влияние оказывает 
курс движения наблюдаемого аппарата.

Значения пеленгов, полученные в каждом ис-
пытании серии, упорядочены по возрастанию. Из 
рис. 6 видно, что характер кривой близок к ли-
нейной зависимости, что позволяет говорить о 
равномерном распределении пеленгов в серии ис-
пытаний.

На дистанцию влияние оказывают курс на-
блюдаемого аппарата и время, затрачиваемое на-
блюдателем на подавление помехи, создаваемой 
высокоскоростным аппаратом. 

На следующем этапе исследований было про-
анализировано, существуют ли курсовые углы 
перемещения наблюдаемого аппарата, которые 
приводят к прерыванию наблюдения.

Наблюдаемый аппарат мог двигаться произ-
вольным курсом, в том числе «диаметрально» 
расходясь с наблюдателем. Поэтому для дальней-
шего анализа было пересчитано положение на-
блюдателя к моменту окончания его уклонения 
от высокоскоростного аппарата.

Для этого определялись положение наблю-
дателя и время, которое он потратил на борьбу 
с помехой. Далее перебирались курсовые углы и 
определялось положение наблюдаемого аппара-
та, в котором он мог оказаться через рассчитан-
ный промежуток времени. Результаты моделиро-
вания представлены на рис. 7.

Из рисунка видно, что существует диапазон 
курсовых углов, при движении с которыми на-
блюдаемый аппарат выходит из-под наблюдения 
за то время, пока наблюдатель «разбирается» со 
скоростным аппаратом. Такой вариант является 
самым неблагоприятным для наблюдателя, по-
скольку придется заново вести поиск, а в случае 
обнаружения — «догонять» наблюдаемого ис-
ключительно за счет разности скоростей.

При анализе стратегии поведения скоростно-
го аппарата по преодолению противодействия, 
созданного наблюдателем, выявлено, что время 
может зависеть, в частности, от дистанции отхо-
да высокоскоростного аппарата за дрейфующий 
прибор помех для того, чтобы выйти из шумового 
поля, в котором невозможно обнаружить наблю-
дателя. Для этого при фиксированных значениях 
положения наблюдателя и наблюдаемого аппара-

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1200 2200 3200 4200 5200 6200 7200

В
е

р
о

я
тн

о
с

ть

Пороговая дистанция, м

 Рис. 5. Вероятность сохранения контакта в зависи-
мости от порогового значения дистанции

 Fig. 5. The probability of maintaining a contact as a 
function of the distance threshold
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 Рис. 6. Изменение пеленга от наблюдателя на на-
блюдаемый аппарат в зависимости от курса движения 
наблюдаемого аппарата

 Fig. 6. Bearing change from the observer to the ob-
served device depending on the course of movement of 
the monitored device
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 Рис. 7. Изменение дистанции от наблюдателя до 
наблюдаемого в зависимости от курса движения на-
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the observed, depending on the course of motion of the 
observed
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та перебирались дистанции отхода высокоско-
ростного аппарата от 100 до 900 м.

Результаты влияния дистанции отхода ско-
ростного аппарата за дрейфующий прибор помех 
на время отвлечения наблюдателя на скоростной 
аппарат приведены на рис. 8.

Видно, что с увеличением дистанции отхо-
да высокоскоростного аппарата за прибор помех 
происходит увеличение времени, затрачиваемого 
наблюдателем на преодоление интеллектуальной 
помехи, вызванной поведением высокоскорост-
ного аппарата. 

Таким образом, по результатам проведенных 
исследований показано, что наблюдаемый аппа-
рат может выбрать стратегию (курс или параме-
тры — дистанцию отхода), которая позволяет ему 
оторваться от наблюдателя и тем самым прервать 
наблюдение за ним со стороны наблюдателя.

Заключение

Для решения задачи подводного наблюдения 
в условиях применения против наблюдателя ин-
теллектуальных помех в работе рассмотрены ва-
рианты поведения наблюдателя для сохранения 
контакта с наблюдаемым аппаратом. Для про-
ведения сопоставления полученных результатов 
предложен показатель эффективности наблюде-
ния — вероятность сохранения контакта.

Для расчета вероятности сохранения контакта 
разработана математическая модель, учитываю-
щая особенности поведения наблюдателя, наблю-
даемого аппарата, а также аппаратов, создающих 
помехи наблюдателю и скоростному объекту, ис-
пользуемому наблюдаемым аппаратом в качестве 
помехи наблюдателю.

Результаты моделирования позволили про-
гнозировать возможность сохранения контакта и 
выбирать тактику поведения, обеспечивающую 
эффективное наблюдение.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 17-08-00666).

170

180

190

200

210

220

230

240

100 200 300 400 500 600 700 800 900

В
р

е
м

я
, 

с

Дистанция отхода, м

 Рис. 8. Зависимость времени отвлечения наблюда-
теля на скоростной аппарат от дистанции отхода ско-
ростного аппарата за дрейфующий прибор помех 

 Fig. 8. Dependence of the observer’s distraction time 
on the velocity apparatus from the distance of the depar-
ture of the velocity apparatus for the drifting interfer-
ence device
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Introduction: Autonomous uninhabited submersibles perform a variety of tasks, including monitoring other autonomous 
uninhabited submersibles which are of interest, for example commercially. The task of an observing device is to maintain a constant 
contact with the observed object and to obtain the information about its coordinates and motion parameters. At the same time, the 
observed device tries to get rid of the surveillance, for which it uses an intellectual interference in the form of a high-speed apparatus. 
The interference is intelligent because it can recognize the countermeasures used against it by the observer and to reduce their influence 
by a chosen strategy of its behavior. So far, in the problems of search or pursuit of an object, potentially under an interference, the 
behavior of the interference has never been intellectual. Purpose: Evaluating the influence of an intellectual interference behavior upon 
the possibility to maintain the contact with a monitored device under the conditions when a number of the interference parameters and 
behavioral strategy are not determined in advance. Methods: The efficiency indicator calculation is based on the method of statistical 
tests (the Monte Carlo method). Results: A tactical episode was formed of observing an object which uses an intellectual disturbance. 
A strategy has been developed for the observer to use countermeasures, along with a strategy for the behavior of a high-speed device 
to reduce the influence of the countermeasures. To assess the impact, performance indicators were defined, and a mathematical model 
developed for their calculation. The developed software implementation of the mathematical model made it possible to conduct numerical 
experiments which allowed us to evaluate the influence of an intellectual interference on the possibility of keeping the contact between 
the observer and the monitored device. Practical relevance: The results can be used for planning an observer's behavior strategy under 
interference, for choosing technical solutions in order to ensure monitoring an object under interference, or for choosing a strategy of 
anti-interference measures against the monitored device.
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