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Заäа÷и пëанирования траектории поäвижноãо
объекта (ПО) в конфëиктной среäе вызываþт боëü-
øой интерес в связи с расøиряþщейся обëастüþ
приìенения разëи÷ноãо роäа беспиëотных ëета-
теëüных и поäвоäных аппаратов. При пëанирова-
нии траектории ПО необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
противоборствуþщая сторона реøает заäа÷у поис-
ка объектов с выработкой пëана и аëãоритìов по-
иска. Терìин «конфëиктная среäа» испоëüзуется
äëя описания взаиìоäействия ПО со среäой äви-
жения, äруãиìи ПО и внеøниìи оãрани÷енияìи и
также как реакöия ПО на переìенные внеøние ус-
ëовия. Поскоëüку за÷астуþ ПО äвижется в усëо-
виях неäостатка инфорìаöии о взаиìоäействуþ-
щих объектах и среäе, то äëя описания ìеханизìов
поиска поäвижных объектов испоëüзуþтся вероят-
ностные ìоäеëи [1].
Существуþт äва поäхоäа к иссëеäованиþ заäа÷

пëанирования траектории поäвижных объектов
при реøении заäа÷ поиска-укëонения, а иìенно,
экстреìаëüный и теоретико-иãровой. Экстреìаëü-
ный поäхоä требует построения äетерìинирован-
ной иëи стохасти÷еской ìоäеëи конкретной за-
äа÷и с опреäеëениеì критерия эффективности
ìиссии ПО. В экстреìаëüных ìоäеëях критерий
опреäеëяет öеëевуþ функöиþ при заäанных кине-

ìати÷еских связях-оãрани÷ениях, а в теоретико-
иãровых — функöиþ выиãрыøа при заäанноì
ìножестве вариантов äействий. В настоящей ра-
боте буäет приìенятüся экстреìаëüный поäхоä.
Несìотря на боëüøое разнообразие управëяеìых
ПО, связанные с ниìи заäа÷и управëения иìеþт
общие характерные ÷ерты. Прежäе всеãо, это тра-
äиöионные заäа÷и пëанирования ìиссий, вкëþ÷а-
þщие в себя прокëаäку относитеëüно безопасной
траектории с у÷етоì естественных и искусствен-
ных оãрани÷ений (реëüеф ìестности, ãиäроëоãи-
÷еские и поãоäные усëовия), а также уäержание
(стабиëизаöия) на заäанноì курсе [2—4]. Кроìе
тоãо, характерныìи явëяþтся заäа÷и оптиìаëüно-
ãо ìаневрирования при неøтатных ситуаöиях (на-
приìер, при резко ìеняþщихся поãоäных усëови-
ях и äр.) [5]. Как правиëо, успеøностü выпоëнения
ìиссии оöенивается зна÷ениеì некотороãо функ-
öионаëа (критерия оптиìаëüности), ìиниìизаöия
котороãо явëяется основной заäа÷ей систеìы уп-
равëения. Кëасси÷еские критерии оптиìаëüности
связаны с ìиниìизаöией расхоäа энерãоресурса,
вреìени (заäа÷и быстроäействия) иëи проìаха
[6]. В посëеäнее вреìя проявëяется интерес к не-
траäиöионныì критерияì, такиì как повыøение
скрытности äвижения (при äвижении в конфëик-
тной среäе с у÷етоì карты уровня потенöиаëüных
рисков-уãроз) [5, 7, 8]. Оäной из ìоäеëей, описы-
ваþщей поиск поäвижноãо объекта в заäанноì
районе, сëужит ìоäеëü сëу÷айноãо поиска [1, 9].
В сëу÷ае, коãäа район поиска известен и требуется,
÷тобы ПО при своеì äвижении не быë обнару-
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жен, ìарøрут äвижения не äоëжен прохоäитü ÷е-
рез район поиска. В общеì сëу÷ае траектория, ре-
аëизуþщая такое äвижение ПО, ìожет бытü не
еäинственной. Цеëü работы — распространитü ìо-
äеëü сëу÷айноãо поиска на сëу÷ай неизвестноãо
района поиска, преäëожитü нескоëüко постановок
заäа÷и с форìаëизаöией критерия и разобратü ìо-
äеëüные приìеры с иссëеäованиеì особенностей
поëу÷енных реøений.

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ — 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÀ ÐÈÑÊÀ

Пустü ПО äвижется на пëоскости из заäанной
на÷аëüной в заäаннуþ коне÷нуþ то÷ку такиì об-
разоì, ÷то траектория еãо äвижения ìожет пере-
се÷ü район сëу÷айноãо поиска Q, преäставëяþщий
собой связное, оãрани÷енное и изìериìое ìно-

жество в R2 с пëощаäüþ μ(Q). Тоãäа выпоëнено ра-
венство

1 =  = IQ(x, y)dxdy,

ãäе IQ(x, y) — инäикатор ìножества Q.

Преäпоëожиì, ÷то ãеоìетри÷еский öентр это-
ãо ìножества, то÷ка (ξ, η), явëяется äвуìерной
сëу÷айной веëи÷иной с пëотностüþ распреäеëе-
ния ρ(ξ, η). Тоãäа справеäëиво

1 = E1 = E IQdxdy = EIQdxdy. (1)

Раскроеì ìатеìати÷еское ожиäание в выраже-
нии (1) с у÷етоì, ÷то инäикатор ìножества Q при-
ниìает виä IQ(x – ξ, y – η), и поëу÷иì

EIQdxdy =

= dxdy IQ(x – ξ, y – η)ρ(ξ, η)dξdη .

Обозна÷иì

Γ(x, y) = IQ(x – ξ, y – η)ρ(ξ, η)dξdη.

Функöия Γ(x, y) явëяется пëотностüþ распреäе-
ëения, поскоëüку

Γ(x, y)dxdy = 1.

Эта же функöия заäает распреäеëение уровней
риска при прохожäении траектории ПО ÷ерез об-
ëастü поиска.

Преäпоëожиì, ÷то заäана траектория s(x, y), та-
кая, ÷то dxdy = dxdh, ãäе dh — инфинитезиìаëüная
тоëщина траектории.
Поисковый потенöиаë при сëу÷айноì поиске в

сëу÷айной обëасти Q равен произвеäениþ веро-
ятности попаäания в инфинитезиìаëüнуþ окрес-
тностü траектории и вероятности обнаружения
k(x, y) при нахожäении в окрестности заäанной
то÷ки обëасти. Опреäеëиì dh = k(x, y)udt, ãäе u —
скоростü поисковоãо среäства, dt — äифференöиаë
вреìени. Поэтоìу выражение äëя поисковоãо по-
тенöиаëа ìожно записатü в виäе

Pp = udt. (2)

Заäа÷а оптиìизаöии закëþ÷ается в нахожäении
траектории ПО, äоставëяþщей ìиниìуì выраже-
ниþ (2) на ней.
Обозна÷иì выражение в кваäратных скобках

как R(x(•), y(•)) и назовеì еãо функöионаëоì рис-
ка. В общеì сëу÷ае вероятностü обнаружения k(x, y)
ìожет зависетü не тоëüко от коорäинат ìестопо-
ëожения объекта, но и от аëãоритìа обнаружения
объекта и особенностей распространения сиãнаëа
в среäе. Без потери общности ìожно переобозна-
÷итü функöиþ Γ(x, y)k(x, y) → Γ(x, y). По этой при-
÷ине и ÷тобы упроститü постановку заäа÷и, äаëее
буäеì с÷итатü, ÷то k(x, y) явëяется константой в
обëасти поиска Q. Поäверãнеì анаëизу äве заäа÷и.
Задача 1:

R(x(•), y(•)) = Γ(x, y)ds → .

Задача 2:

R(x(•), y(•)) = Γ(x, y)ds → 

при усëовии

ds ≤ L,

которое заäает оãрани÷ение на äëину траектории
ПО.

2. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÀÐÒÛ ÓÐÎÂÍÅÉ ÐÈÑÊÀ

Преäпоëожиì, ÷то известны разìеры пряìо-
уãоëüника — обëасти Q сëу÷айноãо поиска, а ко-
орäинаты то÷ки пересе÷ения äиаãонаëей пряìо-
уãоëüника явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи (ξ, η).
На рис. 1 показана функöия IQ(x, y), отëоженная
по вертикаëüной оси и заäаþщая äетерìинирован-
нуþ обëастü сëу÷айноãо поиска.
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Пустü независиìые сëу÷айные веëи÷ины ξ и η
равноìерно распреäеëены на отрезках [–lx, lx] и

[–ly, ly] соответственно. Преäпоëожиì, ÷то ëиней-

ные разìеры пряìоуãоëüника равны 2Lx, 2Ly, а то÷-

ка пересе÷ения äиаãонаëей пряìоуãоëüника естü
то÷ка с коорäинатаìи (0, 0). Это озна÷ает, ÷то

IQ(x – ξ, y – η) =

= 

Γ(x, y)μ(Q) = IQ(x – ξ, y – η)dηdξ. (3)

Вы÷исëиì

Γ(x, y)μ(Q) =

= (4)

На рис. 1 привеäена функöия IQ в сëу÷ае Lx = 10,

Ly = 1, а на рис. 2 — функöия Γ(x, y)μ(Q) в сëу÷ае

Lx = 10, Ly = 1, lx = 2, ly = 0,2. Заäанное распре-

äеëение сëу÷айных веëи÷ин (ξ и η) привеäет к
форìированиþ функöии распреäеëения уровней
риска. Наприìер, на рис. 3 привеäена функöия
Γ(x, y)μ(Q) в сëу÷ае ãауссовскоãо распреäеëения

этих сëу÷айных веëи÷ин при Lx = 10, Ly = 1, σx = 2,
σy = 0,4, т. е. резуëüтат вы÷исëения интеãраëа 

Γ(x, y)μ(Q) = IQ(x – ξ, y – η) Ѕ

Ѕ exp(–ξ2/(2 ) – η2/(2 ))dηdξ. (5)

Друãиìи сëоваìи, форìуëы (3)—(5) заäаþт кар-
ты уровня рисков-уãроз, а на рис. 1—3 показаны
непосреäственно зна÷ения функöии распреäеëе-
ния уровней риска. Поëу÷енные зависиìости за-
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Рис. 1. Детерминированная область случайного поиска

Рис. 2. Область случайного поиска в случае равномерного рас-
пределения координат точки пересечения диагоналей
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÷астуþ не ìоãут бытü описаны анаëити÷ески, по-
этоìу äëя äаëüнейøеãо анаëити÷ескоãо описания
ìоäеëи буäеì поëüзоватüся спеöиаëüныì виäоì
функöии Γ(x, y).

3. ÇÀÄÀ×À 1

В заäа÷е 1 карта распреäеëения уровней рис-
ков заäает функöиþ распреäеëения уровней рис-
ка Γ(x, y) как функöиþ äвух переìенных в не-
которой непоäвижной äекартовой систеìе коор-
äинат XOY, в которой äвижется ПО, наприìер,
беспиëотный ëетатеëüный аппарат. Переä пëани-
ровщикоì ìиссии стоит заäа÷а ìиниìизаöии ин-
теãраëüноãо риска при äвижении ПО.
Поскоëüку в постановке заäа÷и 1 äëя ее непос-

реäственноãо реøения требуется заäатü функöиþ
Γ(x, y), преäпоëожиì, ÷то объект äвижется от то÷-
ки A к то÷ке B по некоторой траектории s и Γ(x, y):
exp(–αr). Тоãäа с то÷ностüþ äо постоянноãо ìно-
житеëя

R(x(•), y(•)) = exp(–αr)ds → , (6)

ãäе α — константа, r =  — раäиус, dl =

=  — эëеìент äëины траектории.
В поëярных коорäинатах функöионаë (6) и за-

äа÷а оптиìизаöии приниìаþт виä

R(r(•), ϕ(•)) = exp(–αr) dϕ → , (7)

ãäе r' — произвоäная r по ϕ. Поëу÷иëи простей-
øуþ заäа÷у вариаöионноãо ис÷исëения. Чтобы
приìенитü принöип ìаксиìуìа [10], нужно про-
веритü соответсвие поäынтеãраëüной функöии
еãо усëовияì. Сäеëаеì заìену переìенной z = lnr,
z ∈ (–∞, +∞), так как r ∈ (0, +∞). Тоãäа функöио-
наë (7) перепиøется в виäе

R(z(•), ϕ(•)) = exp(–α(expz) + z) dϕ.

Поäыинтеãраëüное выражение в форìуëе (8)
явëяется непрерывной функöией и иìеет непре-
рывные ÷астные произвоäные по своиì арãуìентаì
(z, z' ). Поэтоìу äëя заäа÷и вариаöионноãо ис÷исëе-
ния виäа (7) необхоäиìо выпоëнены уравнения
Эйëера, которые запиøеì в исхоäных переìенных
(r, ϕ):

 – (exp(–αr) ) = 0.

Поскоëüку функöионаë заäа÷и явно не зависит
от переìенной ϕ, то äëя уравнений Эйëера — Лаã-
ранжа существует первый интеãраë виäа

C1 = –r'  + exp(–αr)  =

= exp(–αr) , (8)

ãäе C1 > 0 — константа.

Обозна÷иì C = 1/C1. Интеãрирование уравне-
ния (8) äает кваäратуру

ϕ – ϕA = . (9)

Поäынтеãраëüное выражение иìеет особен-
ностü, коãäа на траектории äвижения выпоëнено
равенство

C2exp(–2αr)r2 = 1. (10)

Не äëя всех на÷аëüных и коне÷ных то÷ек траек-
тории уравнение (9) ìожет бытü разреøиìо. При
выпоëнении равенства (10) справеäëиво

dr/dϕ = 0.

Это озна÷ает, ÷то кажäой паре зна÷ений (rA, rB)
ставится в соответствие ìаксиìаëüное зна÷ение
(ϕB – ϕA)max, которое теорети÷ески ìожет бытü по-
ëу÷ено при реøении уравнения (9) и фиксирован-

Рис. 3. Распределенная область случайного поиска в случае га-
уссовского распределения координат точки пересечения диаго-
налей
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dx2 dy2+

ϕA

ϕB

∫ r2 r' 2+ min
l

ϕA

ϕB

∫ 1 z' 2+

d
dϕ
------- αr–( )r'exp

r2 r' 2+
----------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ d

dr
----- r2 r' 2+

αr–( )r'exp

r2 r' 2+
---------------------------- r2 r' 2+

r2

r2 r' 2+
---------------------

rA

r

∫ dr

C2 2αr–( )r4exp r2–
-------------------------------------------------------
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ноì С, есëи оно разреøиìо. С äруãой стороны, ес-
ëи константа C1 = 0, то как сëеäствие выпоëняется

dϕ/dr = 0

вäоëü траектории ПО. Из-за тоãо, ÷то на поäобной
траектории поëярный уãоë не ìеняется, а рассто-
яние äо öентра систеìы коорäинат изìеняется,
объект äвижется вäоëü раäиус-вектора. Даëее, пос-
коëüку на бесконе÷ности экспонента убывает быс-
трее ëþбой степенной функöии, то поäынтеãраëü-
ное выражение в форìуëе (6) и саìо выражение (6)
ìожно сäеëатü скоëü уãоäно ìаëыìи. Поэтоìу тра-
ектория, которая состоит из äвух раäиаëüных вет-
вей и перехоäа ìежäу ветвяìи на бесконе÷ности,
ìожет бытü канäиäатоì на оптиìаëüнуþ.
Проиëëþстрируеì привеäенные вывоäы резуëü-

татаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования при α = 1.
При äруãих зна÷ения α ìожно произвести заìену
переìеных αr → r, ÷то привеäет к изìенениþ кон-
станты С в форìуëах (9) и (10). В среäе Matlab быë
разработан проãраììный ìоäуëü, позвоëяþщий
äëя заäанных ãрани÷ных усëовий строитü опти-

ìаëüнуþ траекториþ и вы÷исëятü зна÷ение функ-
öионаëа. На рис. 4 и 5 вверху показаны траектории
äвижения ПО на пëоскости, внизу — те же траек-
тории, а по вертикаëüной оси отëожены уровни
риска. Тонкиìи ëинияìи показаны окружности,
на которых нахоäятся на÷аëüная и коне÷ная то÷ки
ìарøрута. На рис. 4 на÷аëüной то÷ке ìарøрута
äвижения ПО соответствуþт коорäинаты ϕA = 180°,
ρA = 0,6, коне÷ной то÷ке — ϕB = 270°, ρB = 2,0.
В этоì сëу÷ае уãоë, поä которыì виäна вся траек-
тория, ϕB – ϕA = 90°, а еãо ìаксиìаëüное зна÷ение
(ϕB – ϕA)max = 105,92°.

Зна÷ения критерия ка÷ества: на оптиìаëüной
траектории Ropt = 0,6754; на отрезке пряìой, со-
еäиняþщеì то÷ки А и В, Rline = 0,7512; на траек-
тории, состоящей из äвух раäиаëüных ветвей и пе-
рехоäа ìежäу ниìи на бесконе÷ности, R∞ = 0,6842.
Дëина траектории s = 2,4578.
На рис. 5 теперü на÷аëüной то÷ке ìарøрута äви-

жения ПО соответствуþт коорäинаты ϕA = 180°,
ρA = 0,6, коне÷ной то÷ке — ϕB = 295°, ρB = 2,0.
В этоì сëу÷ае уãоë, поä которыì виäна вся траек-
тория, ϕB – ϕA = 115°. Зна÷ения критерия ка÷ества:
на ëокаëüно оптиìаëüной траектории Ropt = 0,7925;
на отрезке пряìой Rline = 0,9287; на траектории,
состоящей из äвух раäиаëüных ветвей и перехоäа
ìежäу ниìи на бесконе÷ности, R∞ = 0,6842. Дëина
траектории равна s = 3,3313.
Из приìеров виäно, ÷то оптиìаëüной ìожет

бытü траектория, которая прохоäит ÷ерез беско-
не÷ностü, поскоëüку зна÷ение критерия на ней
наиìенüøее, ÷то на практике не ìожет бытü реа-
ëизовано из-за ресурных и/иëи вреìенных оãра-
ни÷ений. Поэтоìу äëина траектории сëужит су-
щественныì фактороì, который ìожет бытü у÷тен
в постановке и соответственно в реøении заäа÷и
пëанирования траектории ПО.

4. ÇÀÄÀ×À 2

Даëее рассìотриì заäа÷у 2 — заäа÷у построе-
ния оптиìаëüной траектории ПО при оãрани÷е-
нии на äëину траектории. Поäобное интеãраëü-
ное оãрани÷ение ìожет бытü связано с оãрани÷е-
ниеì на ìаксиìаëüнуþ скоростü äвижения ПО и
поëное вреìя нахожäения на траектории, иëи
бытü завязанныì на ресурсные оãрани÷ения, вы-
äеëенные на выпоëнение заäа÷и, и äр. Также, как
и в заäа÷е 1, преäпоëожиì, ÷то объект äвижется
от то÷ки A к то÷ке B по некоторой траектории s и
Γ(x, y) ∼ exp(–αr). Тоãäа вариаöионная заäа÷а на-
хожäения усëовноãо экстреìуìа ìожет бытü све-
äена к вариаöионной заäа÷е на безусëовный экс-

Рис. 4. Траектория движения подвижного объекта 
при jВ – jА = 90°

Рис. 5. Траектория движения подвижного объекта 
при jВ – jА = 115°
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треìуì с неизвестныì ìножитеëеì Лаãранжа λ ≥ 0,
сì., наприìер, работу [10],

R(r(•), ϕ(•)) = (exp(–αr) + λ)ds → .

Также, как и в заäа÷е 1, выпиøеì уравнения
Эйëера — Лаãранжа в виäе

 –

– ((exp(–αr) + λ) ) = 0.

Снова, поскоëüку функöионаë заäа÷и явно не
зависит от переìенной ϕ, äëя уравнений Эйëера —
Лаãранжа существует первый интеãраë виäа

C1 = –r'  + (exp(–αr) +

+ λ)  = (exp(–αr) + λ) , (11)

ãäе C1 > 0 — константа.

Обозна÷иì C = 1/C1. Интеãрирование уравне-
ния (11) äает кваäратуру

ϕ – ϕA = .

Реøение уравнений Эйëера — Лаãранжа с за-
äанныìи краевыìи усëовияìи äает оптиìаëüнуþ
траекториþ ПО. Выбереì α = 1 и заäаäиì набор
äëин траекторий. В среäе Matlab быë разработан
проãраììный ìоäуëü, позвоëяþщий äëя заäанных
усëовий строитü оптиìаëüнуþ траекториþ и вы-
÷исëятü зна÷ение функöионаëа. Пустü на÷аëüной
то÷ке ìарøрута äвижения поäвижноãо объекта
соответствуþт коорäинаты ϕA = 180°, ρA = 4, ко-
не÷ной то÷ке — ϕB = 310°, ρB = 8. В этоì сëу÷ае
иìееì, ÷то уãоë, поä которыì виäна вся траекто-
рия, ϕB – ϕA = 130°. Выбор на÷аëüной и коне÷ной
то÷ек ìарøрута обусëовëен теì, ÷то при отсутст-
вии оãрани÷ения на äëину траектории оптиìаëü-
ная траектория прохоäиëа бы ÷ерез бесконе÷ностü.
На рис. 6 вверху показаны траектории ПО на

пëоскости, внизу — те же траектории, а по верти-
каëüной оси отëожены уровни риска. Траектории
пронуìерованы от 1 äо 4 в зависиìости от оãра-
ни÷ения на äëину, от ìенüøей äëины к боëüøей.
Тонкиìи ëинияìи показаны окружности, на ко-
торых нахоäятся на÷аëüная и коне÷ная то÷ки ìар-
øрута, а также уãоë ìежäу на÷аëüныì и коне÷ныì
поëожениеì ПО. В табëиöе привеäены зна÷ения
оãрани÷ений на äëину L траектории, найäенные
по реøениþ заäа÷и на усëовный экстреìуì зна÷е-
ния λ и зна÷ения критерия.
Дëина отрезка AB, соеäиняþщеãо то÷ки A и B,

s ≅ 11, а зна÷ение критерия на неì Rline = 0,4431. По
сравнениþ со зна÷ениеì критерия Rline уже на тра-
ектории, äëина которой всеãо на 5 % боëüøе äëи-
ны отрезка AB, зна÷ение критерия на такой тра-
ектории в 2,6 раза ìенüøе. Это озна÷ает, ÷то в
äанной заäа÷е оптиìизаöия траектории привоäит
к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ возìожности äëя
ПО оставатüся незаìетныì äëя среäств обнаруже-
ния при выпоëнении иì своей ìиссии.

s
∫ min

s

Рис. 6. Оптимальные траектории движения подвижного объекта
при ограничении на их длину

d
dϕ
------- αr–( )exp λ+( )r'

r2 r' 2+
-------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d
dr
----- r2 r' 2+

αr–( )exp λ+( )r'

r2 r' 2+
-------------------------------------------

r2 r' 2+ r2

r2 r' 2+
---------------------

rA

r

∫ dr

C2 αr–( )exp λ+( )2r4 r2–
---------------------------------------------------------------------

Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ îò äëèíû òðàåêòîðèè

Ноìер траектории L λ R + λL R

1 11,5 0,1492 1,8827 0,1668

2 14 0,0144 0,2540 0,0530

3 18 0,0026 0,0740 0,0274

4 22 0,00075 0,0381 0,0216
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены заäа÷и пëанирования оптиìаëü-
ной траектории äвижения поäвижноãо объекта на
пëоскости в сëу÷ае, коãäа карта уровня рисков-
уãроз форìируется на основе äанных о неопре-
äеëенноì ìестораспоëожении района сëу÷айноãо
поиска. В резуëüтате форìаëизаöии преäëожен ин-
теãраëüный критерий и сфорìуëированы äве ва-
риаöионные постановки заäа÷и оптиìизаöии при
отсутствии и наëи÷ии оãрани÷ения на äëину тра-
ектории. Обе äвухто÷е÷ные вариаöионные заäа÷и
реøены в кваäратурах, а äëя их ÷исëенноãо реøе-
ния разработаны проãраììные ìоäуëи, позвоëяþ-
щие нахоäитü реøения äëя разëи÷ных на÷аëüных
и коне÷ных усëовий, а также произвоëüных оãра-
ни÷ений на äëину траектории. Отìетиì, ÷то по-
ëу÷енные реøения отражаþт ãеоìетриþ заäа÷и.
Действитеëüно, поскоëüку зону поиска по возìож-
ности сëеäует обхоäитü, то в ка÷естве канäиäатов
на оптиìаëüнуþ также быëи поëу÷ены траекто-
рии, прохоäящие на бесконе÷но уäаëенноì от нее
расстоянии. В общеì сëу÷ае äëя конкретноãо виäа
функöии распреäеëения уровней риска Г(х, у) ëо-
каëüно оптиìаëüная траектория не еäинственна,
поэтоìу наиëу÷øуþ траекториþ нужно выбиратü
из набора траекторий — канäиäатов на экстре-
ìаëüнуþ. Даëüнейøая работа буäет посвящена ис-
сëеäованиþ функöий Г(х, у), иìеþщих нескоëüко
ëокаëüных ìаксиìуìов.
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