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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В связи с øирокиì приìенениеì разнообраз-
ных беспиëотных аппаратов в öеëях охраны и пре-
äотвращения несанкöионированноãо äоступа на
охраняеìуþ территориþ в посëеäние ãоäы сфор-
ìироваëся новый кëасс заäа÷ поиска — укëоне-
ния. В анãëоязы÷ной ëитературе этот кëасс заäа÷
поëу÷иë название «Path Planning in the Threat Envi-
ronment» [1], в русскоязы÷ной — заäа÷и управëе-
ния поäвижныìи объектаìи в конфëиктной среäе
[2, 3]. Поä конфëиктной среäой пониìается со-
вокупностü объектов (их называþт конфëиктуþ-
щиìи), сбëижение с которыìи äëя управëяеìоãо
объекта нежеëатеëüно в хоäе выпоëнения иì ос-
новной заäа÷и. Цеëü управëения объектоì, при
äвижении в конфëиктной среäе, закëþ÷ается в
ìиниìизаöии неãативноãо возäействия конфëик-
туþщих объектов на управëяеìый объект путеì
выбора еãо ìарøрута и параìетров äвижения. Не-
ãативныì возäействиеì явëяется факт обнаруже-
ния объекта.

Дëя описания ìеханизìов обнаружения в ëите-
ратуре наибоëее ÷асто приìеняþтся äва поäхоäа
[1—8]. Оäин из них состоит в оöенке интеãраëüно-
ãо уровня сиãнаëа, поступивøеãо на вхоä относи-
теëüно пространственно распреäеëенной инфор-
ìаöионно-набëþäатеëüной систеìы за все вреìя

набëþäения. В ëитературе такуþ систеìу приня-
то называтü сенсороì [3]. Оöенка интеãраëüноãо
уровня сиãнаëа на вхоäе сенсора опреäеëяется с
у÷етоì реøения заäа÷и об оптиìизаöии закона уп-
равëения поäвижныì объектоì, переìещаþщиì-
ся в те÷ение заäанноãо проìежутка вреìени из
фиксированной на÷аëüной то÷ки в фиксирован-
нуþ коне÷нуþ то÷ку ìарøрута и укëоняþщиìся
при этоì от обнаружения набëþäатеëеì (ãруппой
набëþäатеëей), распоëоженныì в заäанноì райо-
не. Этот ìеханизì соответствует проöессу обна-
ружения объекта по сиãнаëаì перви÷ных поëей.
Заäа÷и об оптиìизаöии закона укëонения поä-
вижноãо объекта от обнаружения по изëу÷аеìыì
объектоì сиãнаëаì перви÷ных поëей рассìатрива-
ëисü в ряäе работ. Постановки заäа÷ отëи÷аþтся
преäпоëоженияìи о характеристиках инфорìаöи-
онных поëей, в которых происхоäит обнаружение,
кëассаìи äопустиìых законов управëения, виäоì
критериев ка÷ества, ÷исëоì обнаружитеëей, объ-
еìоì и характероì инфорìаöии, äоступной кон-
фëиктуþщиì сторонаì — сì. статüи [3—5] и биб-
ëиоãрафиþ к ниì.

Друãой поäхоä к описаниþ ìеханизìа обнару-
жения состоит в тоì, ÷то набëþäатеëü отожäест-
вëяется с то÷е÷ныì объектоì, снабженныì круãо-
вой зоной обнаружения фиксированноãо раäиуса,
öентр которой совпаäает с текущей позиöией на-
бëþäатеëя. В ëитературе такой набëþäатеëü при-
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нято называтü инфорìаöионныì äетектороì (иëи
просто äетектороì). Цеëи, попавøие внутрü круãа,
обнаруживаþтся äостоверно; öеëи, не попавøие в
круã, не обнаруживаþтся. Раäиус этоãо круãа äëя
краткости буäеì называтü раäиусоì äетектора.
Указанный поäхоä описан, наприìер, в работе [6]
и соответствует ìоäеëи обнаружения объекта по
втори÷ноìу (переизëу÷енноìу иì) поëþ.

Развитие постановок заäа÷ закëþ÷ается в у÷ете
оãрани÷ений на траекториþ укëонения и/иëи уп-
равëение (скоростü) укëоняþщеãося. Оãрани÷ения
на траекториþ иìеþт ìесто, наприìер, при ре-
øении заäа÷и о форсировании канаëа [8] — физи-
÷ескиìи оãрани÷енияìи сëужат ãраниöы канаëа;
в статüе [8] описано реøение заäа÷и об оптиìиза-
öии закона укëонения от обнаружения при наëи-
÷ии пряìоëинейноãо коорäинатноãо оãрани÷ения.

Заäа÷а об оптиìизаöии закона управëения поä-
вижныì объектоì при наëи÷ии разнороäных
среäств обнаружения, рассìатриваеìая в настоя-
щей статüе, автораìи также трактуется как заäа÷а
оптиìизаöии при наëи÷ии оãрани÷ений на траек-
ториþ укëонения. Систеìу разнороäных набëþäа-
теëей образуþт сенсоры и äетекторы — в тоì ин-
форìаöионноì сìысëе, который быë иì приäан
выøе. Так как попаäание поäвижноãо объекта в
круãовуþ зону обнаружения äетектора с неизбеж-
ностüþ привоäит к еãо ìãновенноìу обнаружениþ,
то заäа÷а об оптиìизаöии закона укëонения от об-
наружения систеìой разнороäных набëþäатеëей
своäится к заäа÷е укëонения от обнаружения сен-
сороì (систеìой сенсоров), но при наëи÷ии кру-
ãовых запретных зон (круãовых оãрани÷ений) —
зон обнаружения äетекторов.

Особенностü заäа÷ укëонения от обнаружения
состоит в тоì, ÷то во всех сëу÷аях текущий уровенü
сиãнаëа I на вхоäе набëþäатеëя зависит от текущей
äистанöии D äо укëоняþщеãося объекта, а äëя не-
которых поëей — и от текущей скорости v объекта.
Дëя описания указанной зависиìости в ëитературе
øироко испоëüзуется степенная ìоäеëü [3]:

I ∼ vm/Dk. (1)

Показатеëü степени k сëужит характеристикой
физи÷ескоãо поëя, в котороì осуществëяется об-
наружение. Показатеëü степени m характеризует
зависиìостü уровня интенсивности изëу÷аеìоãо
сиãнаëа от скорости äвижения объекта. Такая за-
висиìостü иìеет ìесто äëя сиãнаëов перви÷ноãо
ãиäроакусти÷ескоãо поëя. Заäа÷а укëонения от об-
наружения по сиãнаëаì ãиäроакусти÷еских поëей
рассìатривается äаëее.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

На пëоскости, в äекартовой систеìе коорäинат
XOY, в те÷ение заäанноãо вреìени Т из фикси-
рованной на÷аëüной то÷ки A(x

A
, y

A
) в фиксирован-

нуþ коне÷нуþ то÷ку B(x
B
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B
) ìарøрута переìе-

щается поäвижный объект. На пëоскости распоëо-
жены M(a

i
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i
) сенсоров, i = 1, ..., M, и N( f

s
, g

s
)

äетекторов, s = 1, ..., N; кажäый äетектор иìеет
круãовуþ зону обнаружения раäиуса r

s
.

Критериеì сëужит вероятностü обнаружения
объекта, т. е. вероятностü обнаружения хотя бы
оäин раз хотя бы оäниì сенсороì за вреìя äви-
жения объекта по ìарøруту. Оптиìизаöия своäит-
ся к нахожäениþ траектории и закона изìенения
скорости объекта, äоставëяþщих ìиниìуì ука-
занноìу критериþ, при усëовии, ÷то попаäание
объекта внутрü зоны обнаружения какоãо-ëибо äе-
тектора искëþ÷ается.

Критерий образуется сëеäуþщиì образоì. Из-
вестно, ÷то боëüøинство приеìных систеì ра-
ботает периоäи÷ески, накапëивая и обрабатывая
сиãнаë в те÷ение фиксированноãо вреìени (оäно-
кратное набëþäение) T

0
. Затеì проöесс повторя-

ется [9, 10].
Вероятностü обнаружения объекта отäеëüныì

сенсороì по резуëüтатаì обработки инфорìаöии
за вреìя оäнократноãо набëþäения вы÷исëяется
по форìуëе [10—12]
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персия поìех (øуìа) на вхоäе приеìной систеìы

сенсора;  = (v, D) — äисперсия сиãнаëа, из-
ëу÷енноãо объектоì, проøеäøеãо ÷ерез среäу рас-
пространения и поступивøеãо на вхоä сенсора,
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В раìках степенной ìоäеëи (1) äисперсия 
описывается форìуëой [9, 10]

 = (ν/ν0)
m(D0/D)k, (4)

ãäе  — интенсивностü сиãнаëа (т. е. энерãия

сиãнаëа, изëу÷енная объектоì) в станäартных ус-
ëовиях (в ãиäроакустике изìеряеìая обы÷но на
÷астоте 1 кГö в поëосе 1 Гö на расстоянии D

0
 = 1 ì

от то÷ки изëу÷ения [9]); отноøение (ν/ν
0
)m — оп-

реäеëяет степеннуþ зависиìостü энерãии сиãнаëа
объекта от еãо скорости, ν

0
 — этаëонная (напри-

ìер, ìиниìаëüная ìаëоøуìная) скоростü. Наибо-
ëее ÷асто испоëüзуется кваäрати÷ная зависиìостü
затухания сиãнаëа от äистанöии (k = 2), опреäеëя-
еìая сфери÷ескиì законоì распространения сиã-
наëа в среäе.

Дисперсия  на вхоäе приеìной систеìы оп-

реäеëяется интенсивностüþ (энерãией) поìехи в
районе распоëожения приеìника и характеристи-
кой еãо направëенности (коэффиöиентоì конöен-
траöии антенны А):

 = /А, (5)

ãäе  — энерãия поìехи на вхоäе пространствен-

ноãо фиëüтра (антенны) сенсора, опреäеëяеìой
уровнеì ìорскоãо воëнения, интенсивностüþ су-
äохоäства в районе и äр.

В ãиäроакустике [9] отноøение сиãнаë/поìеха
принято выражатü в терìинах отноøения интен-
сивностей сиãнаëов. В тоì сëу÷ае, коãäа спект-
раëüные пëотности ìощности сиãнаëа и поìехи
ìожно с÷итатü постоянныìи в преäеëах анаëизи-
руеìоãо ÷астотноãо äиапазона, а зависиìостü уров-
ня интенсивности изëу÷енноãо объектоì сиãнаëа
от еãо скорости и закон распространения ãиäро-
акусти÷ескоãо сиãнаëа в среäе носят степенной ха-
рактер, форìуëы (2), (4), (5) переписываþтся сëе-
äуþщиì образоì:

P
обн

(ν, D) = 1 – F
n

.

Ic(ν, D) = Ic(ν0) ,

I
ø
 = .

На рис. 1 изображен ãрафик зависиìости ве-
роятности обнаружения объекта P

обн
(ν, D) от рас-

стояния D ìежäу объектоì и сенсороì за вреìя
оäнократноãо набëþäения. График расс÷итан äëя
зна÷ений параìетров [9]: ν0 = 1 ì/с; ν = 2 ì/с;

I
c
(ν

0
) = 94 äБ; I

n
( f ) = 48 äБ; A( f ) = 300.

В тоì сëу÷ае, коãäа äëитеëüностü Т0 обработки

оäнократноãо набëþäения наìноãо ìенüøе вре-
ìени Т äвижения объекта по ìарøруту и в те÷ение
оäноãо набëþäения скоростü объекта и расстояние
еãо äо набëþäатеëя ìожно с÷итатü постоянныìи,
вероятностü обнаружения объекта оäниì сенсо-
роì хотя бы оäин раз за вреìя äвижения по ìар-
øруту нахоäится по форìуëе:

P
обн

 = 1 – (1 – P
обн

(ν
j
, D

j
)), (6)

ãäе J = Т/T
0
,
 
v
j
 — скоростü объекта, D

j
 — расстоя-

ние ìежäу объектоì и сенсороì в преäеëах j-ãо оä-
нократноãо набëþäения.

В сëу÷ае, коãäа иìеется M сенсоров, приниìа-
þщих реøения об обнаружении независиìо, веро-
ятностü обнаружения объекта хотя бы оäин раз хо-
тя бы оäниì сенсороì за вреìя äвижения объекта
по ìарøруту опреäеëяется по форìуëе:

 = 1 – (1 – P
обн

(ν
j
, D

ji
)), (7)

ãäе D
ji
 — расстояние ìежäу объектоì и i-ì набëþ-

äатеëеì на j-ì оäнократноì набëþäении.
В работе [13] показано, ÷то в тоì сëу÷ае, коãäа

отноøение сиãнаë/поìеха на вхоäах приеìных
систеì сенсоров ìаëо в те÷ение всеãо вреìени
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Рис. 1. Зависимость вероятности обнаружения объекта от рас-
стояния

Pобн
T

j 1=

J

∏
i 1=

M

∏

pb0215.fm  Page 33  Thursday, April 9, 2015  1:04 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

34 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2015

äвижения объекта по ìарøруту, все сенсоры иìе-
þт оäинаковые характеристики, приìеняþт оäи-
наковые аëãоритìы обработки инфорìаöии и осу-
ществëяþт приеì в оäних и тех же поìеховых ус-
ëовиях, а оãрани÷ения на траекториþ äвижения
объекта отсутствуþт, оптиìизаöия закона укëоне-
ния поäвижноãо объекта от обнаружения своäится
к реøениþ вариаöионной заäа÷и о ìиниìизаöии
функöионаëа

R = dt → (8)

при наëи÷ии ãрани÷ных усëовий

x(0) = x
A
,  x(T ) = x

B
,  y(0) = y

A
,  y(T ) = x

B
. (9)

Интеãраë (8) пропорöионаëен энерãии, посту-
пивøей на систеìу обнаружения за вреìя äвиже-
ния объекта по ìарøруту, и поëу÷иë название
риска.

Обозна÷иì d(s, t) — текущее расстояние ìежäу
объектоì и äетектороì с ноìероì s. Тоãäа в те-
÷ение всеãо ìарøрута äоëжно выпоëнятüся нера-
венство

[d(s, t) – r
s
] > 0,  s = 1, ..., N. (10)

Систеìа (8)—(10) опреäеëяет постановку вари-
аöионной заäа÷и об оптиìизаöии закона укëоне-
ния поäвижноãо объекта от обнаружения систеìой
сенсоров и äетекторов. Дëя найäенноãо реøения
вариаöионной заäа÷и äаëее по форìуëаì (2), (3),
(6) и (7) вы÷исëяется вероятностü обнаружения
(иëи необнаружения) объекта за все вреìя еãо äви-
жения по ìарøруту.

Конкретно, в äанной статüе вероятностü необ-
наружения опреäеëяется как веëи÷ина, соответс-
твуþщая öеëяì ìаневрирования.

В тоì сëу÷ае, коãäа систеìа обнаружения вкëþ-
÷ает в себя оäин сенсор, заäа÷а (8)—(10) реøается
анаëити÷ески, независиìо от ÷исëа äетекторов,
вхоäящих в систеìу. В статüях [4, 5] привеäено
анаëити÷еское реøение заäа÷и об укëонении объ-
екта от обнаружения систеìой, состоящей из
еäинственноãо сенсора. В работе [14] привеäено
анаëити÷еское реøение заäа÷и укëонения от об-
наружения систеìой, состоящей из оäноãо сенсо-
ра и оäноãо äетектора.

Оäнако анаëити÷еское реøение заäа÷и об оп-
тиìизаöии закона укëонения поäвижноãо объекта
от систеìы, соäержащей боëее оäноãо сенсора, в
ëитературе неизвестно. Дëя реøения заäа÷ укëо-
нения от систеì обнаружения с нескоëüкиìи сен-
сораìи быë разработан ряä вы÷исëитеëüных ìе-

тоäов на основе аëãоритìа Дейкстры [15]. Дëя
реøения отäеëüных заäа÷ эти ìетоäы описаны,
наприìер, в статüях [1, 11, 12]. Переä приìенени-
еì аëãоритìа Дейкстры преäставëяется коррект-
ныì провести еãо верификаöиþ äëя рассìатрива-
еìой заäа÷и, а иìенно, сравнитü резуëüтаты ìо-
äеëирования и резуëüтаты реøения анаëоãи÷ной
теорети÷еской заäа÷и, äëя которой оптиìаëüный
закон управëения поëу÷ен анаëити÷ескиìи ìе-
тоäаìи.

Анаëити÷еское реøение заäа÷и (8)—(10) об ук-
ëонении от обнаружения систеìой, состоящей из
оäноãо сенсора и оäноãо äетектора, быëо испоëü-
зовано äëя верификаöии приìениìости ìетоäа
äëя реøения заäа÷и оптиìизаöии с нескоëüкиìи
сенсораìи при кваäрати÷ной зависиìости уровня
изëу÷аеìой энерãии от скорости äвижения объек-
та (m = 2 в форìуëе (8)). Верификаöия провоäи-
ëасü путеì сравнения рисков, найäенных при ре-
øении заäа÷ укëонения анаëити÷ески и ìетоäоì
ìоäеëирования. Вна÷аëе быëа реøена заäа÷а ук-

0

T

∫
i 1=

M

∑
x·

2
y·

2
+⎝ ⎠

⎛ ⎞
m

x t( ) ai–( )2
y t( ) bi–( )2+

------------------------------------------------------------- min
x· y· x y, , ,( )

min
0 t T≤ ≤

Рис. 2. Результаты верификации алгоритма оптимизации:
а — систеìа обнаружения в составе сенсора; б, в — систеìы об-
наружения в составе сенсора и äетектора
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ëонения от обнаружения систеìой, состоящей из
еäинственноãо сенсора. В резуëüтате быëи найäе-
ны оптиìаëüная траектория укëонения, оптиìаëü-
ный закон изìенения скорости и разìер риска,
соответствуþщеãо оптиìаëüноìу закону управëе-
ния. Затеì в систеìу обнаружения быë äобавëен
äетектор. Распоëожение äетектора на пëоскости
выбираëосü так, ÷тобы ÷ерез соответствуþщий
круã обнаружения прохоäиë зна÷итеëüный у÷асток
оптиìаëüной траектории укëонения, найäенной в
преäыäущей заäа÷е (в отсутствие äетектора). Дëя
äвух разëи÷ных распоëожений äетектора ана-
ëити÷ески быëи реøены заäа÷и оптиìизаöии,
найäены соответствуþщие зна÷ения риска и вы-
÷исëены относитеëüные приращения рисков, со-
ответствуþщие расøирениþ состава систеìы об-
наружения. Затеì äëя тех же трех конфиãураöий
систеìы обнаружения быëи найäены реøения
оптиìизаöионных заäа÷ ìетоäоì ìоäеëирования
и вы÷исëены зна÷ения тех же относитеëüных при-
ращений рисков. Резуëüтаты практи÷ески совпаëи
с анаëоãи÷ныìи зна÷енияìи, найäенныìи анаëи-
ти÷ески. Такая высокая то÷ностü аппроксиìаöии
позвоëиëа рассìатриватü ÷исëенный ìетоä в ка-
÷естве возìожноãо способа оптиìизаöии закона
управëения поäвижныì объектоì в заäа÷ах укëо-
нения от обнаружения систеìой, состоящей из
ãрупп сенсоров и äетекторов. Поëу÷енные ìоäе-
ëированиеì в заäа÷ах верификаöии оптиìаëüные
траектории укëонения и ãрафики изìенения ско-
рости объекта иëëþстрируþтся рис. 2. Сенсор на-
хоäится в на÷аëе коорäинат. Объект перехоäит из
то÷ки A(100; 0) кì в то÷ку B(0; 100) кì за 50 ÷; ко-
орäинаты то÷ек распоëожений äвух äетекторов
(60; 70) кì и (80; 70) кì; раäиус äетектора 30 кì.
Траектории äвижения объекта снабжены стреëкаìи.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Цеëяìи ìоäеëирования быëи оптиìизаöия за-
кона укëонения объекта от обнаружения систе-
ìой, вкëþ÷аþщей в себя нескоëüко сенсоров и
äетекторов; оöенка вкëаäа кажäоãо сенсора в ве-
роятностü обнаружения объекта; оöенка зависи-
ìости вероятности обнаружения объекта от ÷исëа
и распоëожения систеì обнаружения.

Резуëüтаты ìоäеëирования иëëþстрируþтся
рис. 3—6. Рисунки отëи÷аþтся составоì набëþäа-
теëей в районе. На рисунках указаны поëожения
на÷аëüной А и коне÷ной В то÷ек ìарøрута, ко-
ëи÷ество и распоëожение сенсоров S

i
 и äетекто-

ров D
i
. Переìещение объекта происхоäит в районе

разìераìи 240 Ѕ 300 кì в те÷ение 45 ÷. Поëожения
то÷ек A(160; 90), B(80; 300), S1(200; 90) кì фикси-

рованы во всех вы÷исëитеëüных экспериìентах.

На кажäоì из рис. 3—6 изображены:
— составëяþщие оптиìаëüноãо закона управ-

ëения поäвижныì объектоì — оптиìаëüная тра-
ектория укëонения (снабженная стреëкаìи) и оп-
тиìаëüный закон изìенения скорости как функ-
öия текущеãо ìоìента вреìени; на всех ãрафиках
указано ìаксиìаëüное зна÷ение скорости объекта
на траектории, осü абсöисс соответствует нуëевой

Рис. 3. Траектория объекта и параметры его движения (два сен-
сора, один детектор): коорäинаты сенсоров, äетектора и еãо ра-
äиус: S

1
(200, 90); S

2
(70, 250); D

1
(80, 40; r

1
 = 50), вероятности не-

обнаружения: Pr(S
1
) = 0,756; Pr(S

2
) = 0,730, Pr

Σ
 = 0,552

Рис. 4. Траектория объекта и параметры его движения (два
сенсора  и два детектора): коорäинаты сенсоров и äетекторов
и их раäиусы: S

1
(200, 90), S

2
(70, 250); D

1
(130, 70; r

1
 = 50),

D
2
(100, 220; r

2
 = 30), вероятности необнаружения: Pr(S

1
) = 0,767;

Pr(S
2
) = 0,711, Pr

Σ
 = 0,545
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скорости; на некоторых ãрафиках указаны также
зна÷ения на÷аëüной и коне÷ной скоростей;

— зна÷ения вероятности необнаружения объек-
та, как функöии текущеãо ìоìента вреìени, рас-
с÷итанные äëя кажäоãо сенсора и систеìы сенсо-
ров в öеëоì; инäекс S

i
 при кривой указывает ноìер

соответствуþщеãо сенсора; инäексоì Pr
Σ
 снабже-

на резуëüтируþщая кривая, характеризуþщая ве-
роятностü необнаружения систеìой в öеëоì.

Ввеäение новоãо сенсора иëи äетектора в сис-
теìу набëþäатеëей привоäит к изìенениþ поëо-
жения и увеëи÷ениþ ÷исëа ëокаëüных ìиниìуìов
функöионаëа обнаружения при реøении заäа÷и
оптиìизаöии. Оäнако тоëüко оäин из этих ìини-
ìуìов буäет ãëобаëüныì при произвоëüноì выбо-
ре поëожения и типов набëþäатеëей. Зна÷ения
функöионаëа обнаружения на траекториях, соот-
ветствуþщих ëокаëüныì ìиниìуìаì, ìоãут раз-
ëи÷атüся скоëü уãоäно ìаëо. Поэтоìу поäбирая
параìетры сенсоров и äетекторов, ìожно äобитü-
ся ситуаöии бифуркаöии траекторий, коãäа оäно-
ìу и тоìу же зна÷ениþ функöионаëа соответству-
ет нескоëüко оптиìаëüных траекторий äвижения
объекта. Приìер возникновения бифуркаöии иë-
ëþстрируется рис. 6. В ìноãопараìетри÷еской за-
äа÷е изìеняëся еäинственный параìетр — раäиус
обнаружения äетектора D

1
; в рас÷етах раäиусы по-

ëаãаëисü равныìи 30 кì и 50 кì. Инäекс 1 отно-
сится к первоìу сëу÷аþ, инäекс 2 — ко второìу.
Несìотря на существеннуþ разниöу траекторий и
законов изìенения скорости ãрафики вероятности
необнаружения практи÷ески совпаäаþт на всеì
протяжении ìарøрута.

На практике иìеет сìысë преäъявëятü äëя срав-
нения все траектории ëокаëüноãо ìиниìуìа функ-
öионаëа, äостато÷но бëизкие к оптиìаëüной, с
указаниеì зна÷ений вероятности с öеëüþ посëе-
äуþщеãо выбора боëее уäобноãо, в сìысëе äруãих
критериев, ìарøрута äëя поäвижноãо объекта.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäены резуëüтаты реøения заäа÷и об ук-
ëонении на пëоскости поäвижноãо объекта от об-
наружения систеìой разнороäных непоäвижных
набëþäатеëей (сенсоров и äетекторов), осущест-
вëяþщих обнаружение объекта по изëу÷аеìыì
объектоì сиãнаëаì перви÷ноãо (пассивный ре-
жиì) и переизëу÷енноãо втори÷ноãо (активный
режиì) поëей. Заäа÷а реøена в преäпоëожении,
÷то зона обнаружения äетектора преäставëяет со-
бой круã с öентроì, совпаäаþщиì с поëожениеì
äетектора, а попаäание объекта в эту зону приво-
äит к ìãновенноìу и äостоверноìу еãо обнаруже-
ниþ. При этоì преäпоëожении заäа÷а об опти-
ìизаöии закона укëонения от обнаружения по

Рис. 5. Траектория объекта и параметры его движения (два сен-
сора и три детектора): коорäинаты сенсоров и äетекторов и их
раäиусы: S

1
(200, 90); S

2
(70, 250); D

1
(130, 70; r

1
 = 40), D

2
(70, 170;

r
2
 = 30), D

3
(110, 230; r

3
 = 30); вероятности необнаружения:

Pr(S
1
) = 0,763; Pr(S

2
) = 0,719, Pr

Σ
 = 0,55

Рис. 6. Траектория объекта и параметры его движения (три сен-
сора и два детектора): коорäинаты на÷аëüной A(160, 90) и ко-
не÷ной B(80, 300) то÷ек траектории; коорäинаты сенсоров, äе-
текторов и их раäиусы: S

1
(200, 90); S

2
(70, 250); S

3
(80, 40);

D
1
(130, 70; r

1 
= 30); D

2
(100, 220; r

2 
= 30); вероятности необна-

ружения: Pr(S
1
) = 0,692, Pr(S

2
) = 0,695, Pr

Σ
 = 0,38
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совокупности поëей свеäена к заäа÷е укëонения
от обнаружения по сиãнаëаì перви÷ноãо поëя, но
при наëи÷ии траекторных оãрани÷ений, связан-
ных с наëи÷иеì äетекторов.

Направëения äаëüнейøих иссëеäований ìоãут
бытü связаны с форìаëизаöией и реøениеì заäа÷и
об оптиìизаöии закона укëонения от обнаруже-
ния систеìаìи, в состав которых вхоäят поäвиж-
ные обнаружитеëи, а также с у÷етоì непоëноты
инфорìаöии о распоëожении и параìетрах систе-
ìы обнаружения.
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26 — 28 октября 2015 ã.

Основные направления работы конференции

� Орãанизаöия структур техни÷еских и проãраììных среäств проектирования и управëения. Среäства взаиìоäейс-

твия, структуры äанных, ìежäунароäные станäарты

� Коìпüþтерная ãрафика и CAD/CAM/PDM-систеìы в у÷ебных проöессах (проãраììы обу÷ения по äисöип-

ëинаì, ìетоäи÷еские ìатериаëы, тестирование). Среäства виртуаëüной реаëüности в проìыøëенных систеìах

� Интеãрированные произвоäственные систеìы и управëение техноëоãи÷ескиìи проöессаìи. PDM-систеìы

� Проектирование в ìаøиностроении и строитеëüстве

� Проектирование в раäиоэëектронике

Подробная информация о конференöии нахоäится на сайте http://lab18.ipu.rssi.ru.

Контакты: � conf18@spm.ipu.ru, � (495) 334-93-50, � (495) 334-91-29.

Председатель Оргкомитета — д-р техн. наук Алексей Вячеславович Толок.

Ученый секретарь — канд. техн. наук Сергей Владимирович Смирнов.
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