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Заäа÷и пëанирования ìарøрута äвижения поä-
вижноãо объекта (ПО) при укëонении от обнару-
жения в конфëиктной среäе вызываþт боëüøой
интерес в связи с расøиряþщейся обëастüþ при-
ìенения разëи÷ноãо роäа беспиëотных ëетатеëü-
ных и поäвоäных аппаратов. Терìин «конфëикт-
ная среäа» употребëяется äëя описания взаиìо-
äействия поäвижноãо объекта со среäой, в которой
он äвижется, äруãиìи поäвижныìи объектаìи и
внеøниìи оãрани÷енияìи, а также как реакöия
ПО на переìенные внеøние усëовия. Матеìати-
÷еские ìоäеëи, приìеняеìые äëя реøения заäа÷и
об оптиìизаöии закона укëонения ПО, опреäеëя-
þтся объеìоì текущей инфорìаöии о характерис-
тиках инфорìаöионных поëей, созäаваеìых объ-
ектоì при своеì äвижении, äинаìи÷ескиìи воз-
ìожностяìи ПО, а также вектороì äопустиìых

управëений. Успеøностü выпоëнения ìиссии ПО
(в рассìатриваеìоì сëу÷ае — укëонения от об-
наружения) оöенивается зна÷ениеì некотороãо
функöионаëа (критерия оптиìаëüности), ìиниìи-
заöия котороãо явëяется основной заäа÷ей систе-
ìы управëения.

Кëасси÷еские критерии оптиìаëüности связаны
с ìиниìизаöией расхоäа энерãоресурса, вреìени
(заäа÷и быстроäействия) иëи проìаха [1]. В пос-
ëеäнее вреìя проявëяется интерес к нетраäиöион-
ныì критерияì, такиì как повыøение скрытно-
сти äвижения (при äвижении в конфëиктной сре-
äе с у÷етоì карты потенöиаëüных рисков-уãроз)
[2—5]. Оäной из ìоäеëей, описываþщей поиск
поäвижноãо объекта в заäанноì районе, сëужит
ìоäеëü сëу÷айноãо поиска [6, 7]. При реøении за-
äа÷и пëанирования ìарøрута переìещения объ-
екта из фиксированной на÷аëüной то÷ки в фикси-
рованнуþ коне÷нуþ то÷ку ìиниìизируется интеã-
раëüный уровенü поëезноãо сиãнаëа, по котороìу
оöенивается успеøностü реøения заäа÷и укëоне-
ния от обнаружения. Вектор скорости ПО иãрает
роëü вектора управëения.

Аннотация. Рассìотрено пëанирование оптиìаëüноãо ìарøрута äвижения поäвижноãо
объекта в заäа÷е укëонения от обнаружения оäино÷ныì сенсороì на пëоскости на пос-
тоянной скорости с öеëüþ ìиниìизаöии интеãраëüноãо уровня поëезноãо сиãнаëа, при-
хоäящеãо на набëþäатеëя. Показано, ÷то разëи÷ные ìеханизìы обнаружения поäвиж-
ноãо объекта ìоãут бытü привеäены к общей ìатеìати÷еской форìаëизаöии, а иìенно
к иссëеäованиþ заäа÷и обнаружения по разëи÷ныì типаì сиãнаëа и ìаëоì отноøении
сиãнаë/поìеха. В резуëüтате иссëеäования реøение äвухто÷е÷ной вариаöионной заäа÷и
с интеãраëüныì оãрани÷ениеì свеäена к реøениþ трех типов систеì аëãебраи÷еских ин-
теãраëüных уравнений, в которые вхоäят норìаëüные эëëипти÷еские интеãраëы Лежан-
äра первоãо и второãо роäа, а тип систеìы опреäеëяется разëи÷ныìи на÷аëüныìи усëо-
вияìи и зна÷енияìи интеãраëüноãо оãрани÷ения. Дëя кажäой из систеì, описанных в ра-
боте, реаëизована ÷исëенная проöеäура ее реøения.

Ключевые слова: поиск поäвижноãо объекта, пëанирование ìарøрута äвижения, оптиìаëüный за-
кон укëонения от обнаружения.
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Особенностü рассìатриваеìой заäа÷и пëани-
рования ìарøрута äвижения поäвижноãо объекта
закëþ÷ается в тоì, ÷то ìãновенный уровенü сиã-
наëа I, приøеäøеãо на вхоä набëþäатеëя иëи сен-
сора, зависит от текущеãо расстояния D äо укëо-
няþщеãося объекта, а äëя некоторых типов поëей
он еще зависит и от ìоäуëя ìãновенной скорости v
объекта. Дëя описания поäобной зависиìости

поëüзуþтся степенной ìоäеëüþ I ∼ vm/Dk [3].

Зна÷ение показатеëя степени k характеризует
физи÷еское поëе, по признакаì котороãо осущест-
вëяется обнаружение [8]. Зна÷ения k = 1, 2, 3, 4
ìоãут бытü интерпретированы в раìках соответст-
вуþщих физи÷еских ìоäеëей. Зна÷ение k = 1 опи-
сывает проöесс затухания воëн на поверхности
жиäкости и соответствует убываниþ уровня ин-
тенсивности перви÷ноãо ãиäроакусти÷ескоãо поëя
в ìеëкоì ìоре. Убывание уровня интенсивности
перви÷ноãо ãиäроакусти÷ескоãо поëя в ãëубокоì
ìоре, отве÷аþщее пассивноìу режиìу обнаруже-
ния, а также убывание уровня интенсивности теп-
ëовоãо поëя и перви÷ноãо эëектроìаãнитноãо по-
ëя при их распространении соответствует зна÷е-
ниþ k = 2. Зна÷ение k = 3 описывает убывание
уровня напряженности ìаãнитноãо поëя. В своþ
о÷ереäü, зна÷ение k = 4 соответствует убываниþ
уровня интенсивности втори÷ноãо эëектроìаãнит-
ноãо и ãиäроакусти÷ескоãо поëей (активный режиì
обнаружения). Показатеëü степени m в ÷исëитеëе
äроби опреäеëяет зависиìостü уровня интенсив-
ности изëу÷аеìоãо сиãнаëа от скорости äвижения
объекта. Наприìер, поäобная зависиìостü прису-
ща сиãнаëаì, отве÷аþщиì перви÷ноìу ãиäроакус-
ти÷ескоìу поëþ [9].

В работе рассìатриваþтся ìоäеëи äвижения на
пëоскости на постоянной скорости (v = const).
Цеëü работы — построение оптиìаëüной траекто-
рии äвижения ПО при заäанных оãрани÷ениях на
ìоäуëü скорости в проöессе укëонения от оäино÷-
ноãо набëþäатеëя и иссëеäование особенностей
поëу÷енноãо реøения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Преäпоëожиì, ÷то на пëоскости распоëожены
äва объекта — оäино÷ный непоäвижный набëþäа-
теëü (сенсор) в на÷аëе коорäинат и управëяеìый
ПО в то÷ке с текущиìи коорäинатаìи (x(t), y(t)),
ãäе t — текущее вреìя. Пустü выпоëнено k = 2,
m = 2, ÷то соответствует набëþäениþ за ПО, на-
приìер, по сиãнаëаì эëектроìаãнитноãо поëя. Ко-
орäинаты на÷аëüной и коне÷ной то÷ек ìарøрута
заäаны в непоäвижной äекартовой систеìе коор-
äинат, на÷аëо которой совпаäает с позиöией на-
бëþäатеëя. Требуется найти траекториþ äвижения

ПО и закон изìенения ориентаöии еãо вектора ско-
рости, äоставëяþщие ìиниìуì функöионаëу [3]

R( (•), (•), x(•), y(•)) =

= dt → . (1)

Грани÷ные усëовия заäаны в виäе

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

B
,  y(0) = y

A
,  y(T ) = y

B
,

ãäе A(x
A
, y

A
), B(x

B
, y

B
) — на÷аëüная и коне÷ная то÷-

ки ìарøрута. Веëи÷ина T (вреìя äвижения по тра-
ектории) заäана, на ìоäуëü скорости ПО v наëо-
жено оãрани÷ение

v2 = (t) + (t) = const.

В раìках привеäенной выøе физи÷еской ин-
терпретаöии ÷исëитеëü äроби в функöионаëе (1)
естü веëи÷ина, пропорöионаëüная ìãновенноìу
уровнþ изëу÷аеìоãо объектоì сиãнаëа в преäпо-
ëожении о тоì, ÷то иìеет ìесто степенная зави-
сиìостü этоãо уровня от ìоäуëя текущей скорости
объекта.

2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÍÀ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ

Соãëасно работе [10] карта распреäеëения уров-
ней рисков опреäеëяет функöиþ риска, заäаннуþ в

поëярных коорäинатах (r(t), ϕ(t)) как Γ(x, y) = 1/r2,

ãäе r =  — раäиус-вектор. Переä пëаниров-

щикоì ìиссии стоит заäа÷а ìиниìизаöии интеã-
раëüноãо риска при äвижении поäвижноãо объекта.

Преäпоëожиì, ÷то äвижение объекта происхо-
äит от то÷ки A к то÷ке B по некоторой траекто-
рии l с постоянныì ìоäуëеì скорости v. Тоãäа
вìесто функöионаëа (1) поäверãаеì иссëеäованиþ
функöионаë виäа

R(r(•), ϕ(•)) = v/r2dl → , (2)

при наëи÷ии оãрани÷ения на äëину траектории

dl ≤ vT, (3)

ãäе dl =  =  — эëеìент äëи-

ны траектории.
В заäа÷е (2), (3) в отëи÷ие от заäа÷и (1) ищется

оптиìаëüная траектория l как функöия поëярных
коорäинат (r, ϕ), в которой зависиìостü от теку-
щеãо вреìени отсутствует.
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В поëярных коорäинатах функöионаë (3) и за-
äа÷а оптиìизаöии приниìаþт виä

R(r(•)) = dϕ → , (4)

ãäе r' — произвоäная r по ϕ. Поëу÷иëи заäа÷у ва-
риаöионноãо ис÷исëения с интеãраëüныì оãрани-
÷ениеì

dϕ ≤ vT.

Чтобы приìенитü принöип ìаксиìуìа [11],
нужно проверитü соответствие поäынтеãраëüной
функöии еãо усëовияì. Соверøиì заìену пере-
ìенной z = lnr, z ∈ (–∞, +∞), так как r ∈ (0, +∞).
Тоãäа функöионаë (4) перепиøется в виäе

R(z(•)) = exp(–z) dϕ (5)

при оãрани÷ении

exp(z) dϕ ≤ vT.

Поäынтеãраëüное выражение в форìуëе (5) —
непрерывная функöия, иìеþщая непрерывные
÷астные произвоäные по своиì арãуìентаì (z, z' ).
Поэтоìу äëя заäа÷и вариаöионноãо ис÷исëения
виäа (4) необхоäиìо выпоëнены уравнения Эйëе-
ра, которые запиøеì в переìенных (z, ϕ),

 –

– ((exp(–z) + λexp(z)) ) = 0, (6)

ãäе λ ≥ 0 — некоторая константа.

Поскоëüку функöионаë заäа÷и явно не зависит
от переìенной ϕ, то äëя уравнений Эйëера (6) су-
ществует первый интеãраë виäа

C1 = –z'  + ((exp(–z) +

+ λexp(z)) ) = , (7)

ãäе C1 > 0 — константа.

Обозна÷иì C = 1/C1. Интеãрирование уравне-

ния (7) äает кваäратуру

ϕ – ϕ
A
 = . (8)

Уравнение (8) заäает зависиìостü ϕ(z) и опре-
äеëяет траекториþ äвижения ПО, выøеäøуþ из
то÷ки A. Из уравнения (8) и активноãо оãрани÷е-
ния в выражении (5) сëеäует, ÷то äëя опреäеëения
констант C и λ нужно реøитü систеìу уравнений

(9)

Оäнако эта систеìа справеäëива тоëüко äо ìо-
ìента выпоëнения усëовия

 = 0, (10)

т. е. пока функöия z(ϕ) строãо ìонотонна. Поэтоìу
расøириì систеìу (9), сäеëав сëеäуþщие преäпо-
ëожения. Пустü äëя некоторой то÷ки Q с коорäи-
натаìи (ϕ

Q
, z

Q
) выпоëнено усëовие (10), тоãäа от

то÷ки A äо то÷ки Q ПО äвижется в те÷ение интер-
ваëа вреìени T1, а от то÷ки Q äо то÷ки B — в те-

÷ение интерваëа вреìени T2

(11)

В систеìе (11) первое и второе уравнения отве-
÷аþт ãрани÷ныì усëовияì при äвижении ПО от
то÷ки A к то÷ке Q и от то÷ки Q к то÷ке B соответс-
твенно, третüе уравнение опреäеëяет усëовие (10),
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выпоëненное в то÷ке Q, ÷етвертое и пятое уравне-
ния опреäеëяþт оãрани÷ения на äëину траектории
при äвижении ПО от то÷ки A к то÷ке Q и от то÷-
ки Q к то÷ке B соответственно и посëеäнее øестое
уравнение опреäеëяет усëовие на поëное вреìя
äвижения. Скëаäывая первое и второе, ÷етвертое и
пятое уравнения с у÷етоì øестоãо из систеìы (11),
поëу÷аеì реäуöированнуþ систеìу

(12)

Систеìу уравнений (12) ìожно упроститü в сëу-
÷ае равенства r

A
 = r

B
 иëи, ÷то то же саìое, z

A
 = z

B
.

В этоì сëу÷ае выпоëнено равенство ϕ
Q
 = (ϕ

B
+ϕ

A
)/2.

Тоãäа поëу÷аеì систеìу уравнений виäа

(13)

Теперü требуется найти тройку зна÷ений (λ, C,
z
Q
) — реøение систеìы аëãебраи÷еских и интеã-

раëüных уравнений (13). Заìетиì, ÷то несобствен-
ные интеãраëы в систеìе (13) схоäятся. Действи-
теëüно, первый интеãраë — это эëëипти÷еский ин-
теãраë Лежанäра первоãо роäа, а второй — суììа
äвух эëëипти÷еских интеãраëов Лежанäра первоãо
и второãо роäа. Данный факт устанавëиваþт сëе-
äуþщие ëеììы.

Лемма 1. Левая часть первого интеграла в сис-
теме уравнений (13)

dz =

= ,

ãäе

(ξ
A
, k) = , 

k = ,

a = ,

ξ
A
 = ar

A
. (14)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Известно, ÷то норìаëüный эë-
ëипти÷еский интеãраë первоãо роäа заäается первыì
выражениеì в форìуëах (14). Соверøив ëинейнуþ за-
ìену ξ = aη, привеäеì интеãраë к виäу

 = a . (15)

Первый интеãраë в систеìе уравнений (13) при ин-
теãрировании по коорäинате r приниìает виä:

 =

= . (16)

Сравнивая знаìенатеëи в правых ÷астях выражений
(15) и (16), поëу÷аеì систеìу уравнений äëя нахожäения
пары (a, k):

(17)

Поскоëüку λ и k поëожитеëüны, то, выразив a2 из
первоãо уравнения (17) и поäставив во второе, поëу÷аеì
кваäратное уравнение относитеëüно k виäа

λk
2 – k + λ = 0.

Заìетиì, ÷то 0 < k < 1, и выбереì наиìенüøий по-
ëожитеëüный коренü этоãо уравнения

k = .

Даëее нахоäиì выражение äëя a, а также, сравнивая
постоянные ìножитеëи, стоящие поä интеãраëаìи в пра-
вых ÷астях (15) и (16), опреäеëяеì равенство η = r и вы-
ражаеì ξ ÷ерез r. В закëþ÷ение заìетиì, ÷то в то÷ке Q
всëеäствие равенства нуëþ знаìенатеëей в правых ÷ас-
тях выражений (15) и (16) выпоëнено ξ

Q
 = 1. Доказа-

теëüство заверøено.
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Следствие 1. Пустü λC2 = θ, тоãäа θ явëяется ре-
øениеì уравнения

k = , ⇒ θ = ,

ãäе k — реøение уравнения

(1, k) – (ξ
A
, k) = .

Лемма 2. Левая часть второго интеграла в сис-
теме уравнений (13)

dz =

=  –

– ,

ãäе

(ξ, k) = dξ, 

k = ,

a = ,

ξ
A
 = ar

A
. ♦

Зäесü (ξ, k) — норìаëüный эëëипти÷еский ин-
теãраë Лежанäра второãо роäа.

Доказатеëüство провоäится анаëоãи÷но äоказа-
теëüству ëеììы 1.

Следствие 2. Пустü λC2 = θ, тоãäа θ — реøение
уравнения

k = ,

ãäе k в своþ о÷ереäü естü реøение уравнения

( (1, k) – (ξ
A
, k)) –

– ( (1, k) – (ξ
A
, k)) = .

Сëеäствия 1 и 2, а также систеìу уравнений (13)
ìожно записатü совìестно.

Следствие 3. Чтобы найти ÷етверку зна÷ений
(λ, θ, ξ

A
, k), явëяþщуþся реøениеì систеìы урав-

нений (13), нужно совìестно реøитü систеìу урав-
нений

(18)

Следствие 4. Чтобы найти пятü неизвестных
(λ, θ, ξ

A
, ξ

B
, k), явëяþщихся реøениеì систеìы

(12), нужно совìестно реøитü систеìу уравнений

(19)

Следствие 5. Чтобы найти пятü неизвестных
(λ, θ, ξ

A
, ξ

B
, k), явëяþщихся реøениеì систеìы

уравнений (9) в сëу÷ае r
B
 > r

A
, нужно совìестно ре-

øитü систеìу уравнений

(20)
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Сëеäствия 3—5 описываþт все возìожные си-
туаöии, возникаþщие при построении оптиìаëü-
ной траектории äвижения, кроìе сëу÷ая неак-
тивноãо оãрани÷ения на äëину траектории, коãäа
оптиìаëüной траекторией äвижения сëужит äуãа
окружности, описанной вокруã треуãоëüника OAB,
ãäе то÷ка O — на÷аëо коорäинат [3]. Реøения сис-
теì (18)—(20) опреäеëяþт оптиìаëüные зна÷ения
(λ, C), требуþщиеся äëя поäстановки в уравнение
äвижения (7). Действитеëüно, в сëеäствиях 3 и 4
рассìотрены сиììетри÷ный и несиììетри÷ный
сëу÷аи краевых усëовий, коãäа, стартуя из то÷ки A,
объект äвижется äо то÷ки Q, в которой по траек-

тории выпоëняется усëовие  = 0. Даëее объект

äвижется от то÷ки Q äо то÷ки B. Сëеäствие 5 поз-
воëяет найти оптиìаëüные параìетры траектории
äвижения объекта при отсутствии на ней то÷ки Q.
Оптиìаëüный закон изìенения вектора скорости
опреäеëяется касатеëüной к траектории äвижения
и иìеет виä

v
x
(ϕ) = v,

v
y
(ϕ) = v.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ

Проиëëþстрируеì выøепривеäенные вывоäы ре-
зуëüтатаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования. Среäстваìи
языка «Python» быë разработан проãраììный ìоäуëü,

позвоëяþщий перебороì по (λ, k) äëя заäанных ãрани÷-
ных усëовий нахоäитü ÷етверку зна÷ений (λ, C, ξ

A
, k),

строитü оптиìаëüнуþ траекториþ и вы÷исëятü зна÷ение
функöионаëа.

На рис. 1 показаны траектории äвижения поäвиж-
ноãо объекта на пëоскости из то÷ки A в то÷ку B, кото-
рые явëяþтся реøенияìи систеìы (13) äëя сëу÷ая сиì-
ìетри÷ных ãрани÷ных усëовий. Штриховой ëинией
показан отрезок АВ. Спëоøной ëинией показаны тра-
ектории äвижения, на которых отìе÷ена то÷ка Q. На-
÷аëüной то÷ке ìарøрута äвижения поäвижноãо объекта
соответствуþт коорäинаты ϕ

A
 = 0°, r

A
 = 2,5, коне÷ной

то÷ке — ϕ
B
 = 90°, r

B
 = 2,5. На рис. 1, а äëина траектории

L = vT = 4, оптиìаëüные параìетры C = 1,386, λ = 0,1293,
θ = 0,2484, k = 0,8514, ξ

A
 = ξ

B
 = 0,9743, на рис. 1, б —

L = vT = 5, C = 2,8593, λ = 0,0126, θ = 0,1032, k = 0,1322,
ξ
A
 = ξ

B
 = 0,7722.

Зна÷ения критерия ка÷ества на оптиìаëüной траек-
тории R

opt
 = 0,6179 (рис. 1, а), R

opt
 = 0,5687 (рис. 1, б).

При отсутствии оãрани÷ения на äëину траектории R
opt

 =

= d
AB

/r
A
r
B
 = /2,5 = 0,5657 [3]. Зäесü d

AB
 — расстоя-

ние ìежäу то÷каìи A и B. В этоì сëу÷ае оãрани÷ение
на äëину траектории становится неактивныì, есëи

vT > 2,5π /2 ≅ 5,5536. Зна÷ение критерия при наëи-

÷ии оãрани÷ения ухуäøается ìенее ÷еì на 10 %.

На рис. 2 показаны траектории äвижения поäвижно-
ãо объекта на пëоскости из то÷ки A в то÷ку B, которые
явëяþтся реøенияìи систеìы (12). Проãраììный ìо-
äуëü, разработанный äëя сиììетри÷ных ãрани÷ных ус-
ëовий, быë преобразован äëя сëу÷ая несиììетри÷ных
усëовий. На рис. 2 на÷аëüной то÷ке ìарøрута äвижения
поäвижноãо объекта соответствуþт коорäинаты ϕ

A
 = 0°,

r
A
 = 2,5, коне÷ной то÷ке — ϕ

B
 = 135°, r

B
 = /2. На

dz
dϕ
-------

z' ϕ( ) ϕcos ϕsin–

z' ϕ( )2
1+

--------------------------------------------

z' ϕ( ) ϕsin ϕcos+

z' ϕ( )2 1+

---------------------------------------------

Рис. 1. Траектории движения подвижного объекта, полученные при решении системы (13): а — при vT = 4; б — при vT = 5
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2
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рис. 2, а äëина траектории L = vT = 7, оптиìаëüные па-
раìетры C = 1,8154, λ = 0,0735, θ = 0,2421, k = 0,6984,
ξ
A
 = 0,8108, ξ

B
 = 0,9174, на рис. 3, б — L = vT = 16,

C = 6,755, λ = 0,002, θ = 0,0079, k = 0,0081, ξ
A
 = 0,3671,

ξ
B
 = 0,4154.

Зна÷ения критерия ка÷ества на оптиìаëüной траекто-
рии R

opt
 = 0,8151 (рис. 2, а), R

opt
 = 0,6964. При отсутствии

оãрани÷ения на äëину траектории R
opt

 = d
AB

/r
A
r
B
 = 0,696.

Зна÷ение критерия при наëи÷ии оãрани÷ения ухуäøается
ìенее ÷еì на 20 %. В этоì сëу÷ае оãрани÷ение на äëину
траектории становится неактивныì, есëи vT > 16,04. Оп-

тиìаëüная траектория в этоì сëу÷ае преäставëяет собой
окружностü, описаннуþ вокруã треуãоëüника 0AB. Оп-
тиìаëüные скоростные режиìы привеäены на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Траектории движения подвижного объекта, полученные при решении системы (12): а — при vT = 7; б — при vT = 16

Рис. 3. Оптимальные значения проекций скорости подвижного объекта, полученные при решении системы (13): а — при vT = 4; б —
при vT = 5
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Приìеры показываþт, ÷то äëина траектории явëяет-
ся существенныì фактороì, который ìожет бытü у÷тен
в постановке и соответственно в реøении заäа÷и пëа-
нирования траектории поäвижноãо объекта. В приìерах
проиëëþстрировано, ÷то оптиìизаöия траектории с у÷е-
тоì оãрани÷ения на ее äëину привоäит к незна÷итеëü-
ноìу увеëи÷ениþ критерия при тоì, ÷то äëина траекто-
рии äвижения ìожет бытü существенно уìенüøена, ÷то
в своþ о÷ереäü привоäит к эконоìии энерãети÷еских ре-
сурсов при выпоëнении ìиссии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены заäа÷и пëанирования траектории
äвижения поäвижноãо объекта на постоянной ско-
рости на пëоскости в сëу÷ае, коãäа карта рисков-
уãроз форìируется оäино÷ныì сенсороì. В ре-
зуëüтате форìаëизаöии интеãраëüноãо критерия
иссëеäована вариаöионная постановка заäа÷и оп-
тиìизаöии при наëи÷ии оãрани÷ения на äëину
траектории. Двухто÷е÷ная вариаöионная заäа÷а
свеäена к реøениþ систеìы аëãебраи÷еских иин-
теãраëüных уравнений, в которые вхоäят норìаëü-
ные эëëипти÷еские интеãраëы Лежанäра первоãо и
второãо роäа, а äëя ее ÷исëенноãо реøения разра-
ботаны проãраììные ìоäуëи, позвоëяþщие нахо-
äитü реøения äëя разëи÷ных на÷аëüных и коне÷-
ных усëовий, а также произвоëüных оãрани÷ениях
на äëину траектории. Резуëüтаты реøения снабже-
ны приìераìи и иëëþстраöияìи. Поëу÷енные ре-
øения сравнены с известныìи реøенияìи при от-
сутствии оãрани÷ений на äëину ìарøрута. Также

показано, ÷то äвижение на оптиìаëüной траекто-
рии увеëи÷ивает зна÷ение интеãраëüноãо критерия
не боëее ÷еì на 20 % по сравнениþ с оптиìаëüныì
реøениеì при отсутствии оãрани÷ения на äëину.
Даëüнейøая работа буäет посвящена реøениþ за-
äа÷и пëанирования ìарøрута äвижения поäвиж-
ноãо объекта при интерваëüноì оãрани÷ении на
еãо ìоäуëü скорости.
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при vT = 16
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Abstract. Within the problem of evasion from detection by a single sensor on a plane at a constant
speed the problem is considered of planning the optimal route of a moving object in order to min-
imize the integral level of the useful signal coming to the observer. It is shown that the various
mechanisms of detection of a moving object can be reduced to a general mathematical formal-
ization, namely to the study of the detection problem for different types of signal and a small
signal/noise ratio. The study of the two-point variational problem with an integral constraint re-
duces to solving three types of systems of algebraic-integral equations, which include elliptic in-
tegrals of Legendre of the first and second kind, and the system type is determined by different
initial conditions and values of the integral constraints. For each of the systems described in the
paper, a numerical procedure for its solution is implemented.

Keywords: search for a moving object, route planning, optimal law of evasion from detection.

Конгресс WOSC2020

Всемирная организация систем и кибернетики (World Organisation of Systems & Cybernatics, WOSC)
будет проводить свой 18-й конгресс (WOSC2020) в Москве с 16 по18 сентября 2020 г.). Помимо заявлен-
ных общих направлений на Конгрессе запланированы специализированные секции кибернетики и меж-

дисциплинарных приложений физики, заседания которых будут проходить в Институте проблем уп-
равления им. В.А Трапезникова РАН.

Подробности см. на сайте https://www.wosc2020.org
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