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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Данная статüя связана с пробëеìатикой управ-
ëения äвижениеì объекта в среäе с объектаìи,
сбëижения с которыìи управëяеìоìу объекту не-
обхоäиìо избеãатü. Поäобнуþ среäу принято назы-
ватü конфëиктной (сì., наприìер, работы [1—3]).

Пустü требуется оöенитü ка÷ество ìаневриро-
вания управëяеìоãо äвижущеãося объекта при
прохожäении иì из заäанной на÷аëüной то÷ки в
заäаннуþ коне÷нуþ то÷ку, обхоäя ряä непоäвиж-
ных объектов (набëþäатеëей), заäа÷а которых со-
стоит в обнаружении объектов, пересекаþщих не-
который реãион. Заäа÷а управëяеìоãо поäвижноãо
объекта — перейти из на÷аëüной то÷ки в коне÷-
нуþ, ìиниìизируя неãативное возäействие набëþ-
äатеëей, которое, в ÷астности, ìожет выражатüся
в обнаружении объекта. При опреäеëении опти-
ìаëüноãо ìарøрута существеннуþ роëü иãрает вы-
бор критерия ка÷ества ìаневрирования управëя-
еìоãо объекта. В работах [1] и [3] заäа÷а опреäе-
ëения ìарøрута реøаëасü путеì ìиниìизаöии
риска, который ìожно интерпретироватü как суì-
ìарнуþ энерãиþ, принятуþ набëþäатеëяìи от
äвижущеãося объекта за вреìя еãо перехоäа из на-
÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ. В работе [1] реøена ва-
риаöионная заäа÷а построения оптиìаëüной тра-
ектории при äвижении с постоянной скоростüþ, в
работе [3] äëя сëу÷ая оäноãо набëþäатеëя реøена
заäа÷а опреäеëения оптиìаëüной траектории и оп-

тиìаëüноãо закона изìенения скорости при заäан-
ноì вреìени прохожäения траектории. Отìетиì,
÷то ìиниìизируеìый в этих работах риск косвен-
ныì образоì связан с возìожностüþ обнаружения
объекта. Боëее непосреäственныì образоì такуþ
возìожностü характеризуþт вероятностные крите-
рии. Наприìер, ка÷ество äвижения объекта ìожно
характеризоватü вероятностüþ тоãо, ÷то за вреìя
прохожäения объектоì ìарøрута еãо не обнару-
жит ни оäин из нескоëüких непоäвижных набëþ-
äатеëей, распоëоженных в реãионе и работаþщих
в пассивноì режиìе. Такиì образоì, возникает
заäа÷а преäставëения этой вероятности ÷ерез за-
кон переäвижения управëяеìоãо объекта из на-
÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ. Оптиìаëüный закон
прохожäения ìарøрута ìожно строитü путеì ìи-
ниìизаöии вероятности обнаружения. Отìетиì,
÷то при испоëüзовании вероятностноãо критерия
ìожно реøатü также заäа÷у отыскания оптиìаëü-
ноãо вреìени прохожäения ìарøрута.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü на пëоскости заäаны äве то÷ки A(x1, y1) и
B(x2, y2), опреäеëяþщие на÷аëо и конеö ìарøрута,
который äоëжен пройти управëяеìый объект за
некоторое вреìя T, ìинуя N набëþäатеëей, рас-

поëоженных в то÷ках ( , ) (k = 1, ..., N).

Буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то кажäый из набëþäа-
теëей характеризуется посëеäоватеëüностüþ «взãëя-
äов» (наприìер, обзоров антенной), бросаеìых
÷ерез равные проìежутки вреìени, коãäа при
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1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Проãраì-
ìы № 29 Презиäиуìа РАН.

xk
наб

yk
наб

pb0610.fm  Page 64  Monday, November 22, 2010  11:50 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

65ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2010

кажäоì взãëяäе набëþäатеëü приниìает реøение
о наëи÷ии иëи отсутствии äвижущеãося объекта,
при÷еì набëþäатеëи приниìаþт реøения неза-
висиìо äруã от äруãа. Заäаäиì закон äвижения
управëяеìоãо объекта от то÷ки A(x1, y1) äо то÷ки
B(x

2
,
 
y

2
) посреäствоì зависиìости коорäинат объ-

екта от вреìени: x(t), y(t), 0 m t m T, x(0) = x
1
,

x(T ) = x2. Теì саìыì заäается также закон изìе-

нения вектора скорости ( (t), (t)). Ка÷ество за-
кона äвижения буäеì характеризоватü вероятно-
стüþ тоãо, ÷то за вреìя прохожäения объектоì
ìарøрута еãо ни разу не обнаружит ни оäин из на-
бëþäатеëей. Наøа основная заäа÷а закëþ÷ается в
преäставëении этой вероятности в виäе функöио-
наëа от x(t), y(t), 0 m t m T. Дëя этоãо потребуется
найти вероятностü правиëüноãо обнаружения при
оäноì взãëяäе в виäе функöии p(d) от расстояния
d ìежäу объектоì и набëþäатеëеì.

Буäут рассìотрены также вопросы ìиниìиза-
öии функöионаëа и опреäеëения оптиìаëüноãо
вреìени прохожäения ìарøрута в сëу÷ае оäноãо
набëþäатеëя.

2. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß
ÎÒ ÏÎËÎÆÅÍÈß È ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÎÁÚÅÊÒÀ

Даëее нахоäится вероятностü обнаружения объ-
екта набëþäатеëеì при оäноì взãëяäе как функ-
öия от скорости объекта и от расстояния ìежäу
ниì и набëþäатеëеì.

Рассìотриì обнаружитеëü, работаþщий по
принöипу сравнения некоторой скаëярной функ-
öии от набëþäений (реøаþщей статистики) с по-
роãоì, выбираеìыì из усëовия заäанной вероят-
ности ëожной тревоãи α. Пустü реøение о наëи÷ии
иëи отсутствии объекта приниìается на основе
поëу÷енной посëе преäваритеëüной обработки
сиãнаëа совокупности независиìых ãауссовских
сëу÷айных веëи÷ин X

1
, X

2
, ..., X

n
 с нуëевыì ìате-

ìати÷ескиì ожиäаниеì. Обозна÷иì ÷ерез  äис-

персиþ поìехи (øуìа) в обнаружитеëе, а ÷ерез

(d) — äисперсиþ сиãнаëа от объекта, завися-

щуþ от расстояния d ìежäу ниì и набëþäатеëеì.
При отсутствии сиãнаëа от объекта сëу÷айные ве-

ëи÷ины X
i
 иìеþт äисперсиþ , а при наëи÷ии

сиãнаëа от объекта — äисперсиþ (d) + .

Обозна÷иì ÷ерез p0(x) пëотностü вероятности
сëу÷айной выборки X

1
, X

2
, ..., X

n
 при отсутствии

сиãнаëа от объекта, а ÷ерез p
d
(x) — пëотностü ве-

роятности этой выборки при усëовии, ÷то в ней
соäержится сиãнаë, приøеäøий от объекта, нахо-

äящеãося на расстоянии d от набëþäатеëя. Отно-
øение правäопоäобия в äанноì сëу÷ае иìеет виä

 =

= exp

и преäставëяет собой строãо возрастаþщуþ фун-

кöиþ от статистики T(x) =  при ëþбоì зна-

÷ении неизвестноãо параìетра d. Такиì образоì,

 естü ìонотонное отноøение правäопоäобия,

и в äанноì сëу÷ае существует равноìерно наи-
боëее ìощный критерий äëя проверки ãипотезы

(d) = 0 (сиãнаë от объекта отсутствует) против

аëüтернативы (d) > 0 (сиãнаë от объекта естü)
[4]. Оптиìаëüное правиëо принятия реøения та-

ково: веëи÷ина T(x) =  сравнивается с поро-

ãоì h, и есëи T(x) m h, то приниìается реøение,
÷то сиãнаë от объекта отсутствует, а есëи T(x) > h,
то приниìается реøение, ÷то сиãнаë от объекта
естü. При этоì пороã h опреäеëяется из усëовия

f0(t) = α, ãäе α — заäанная вероятностü ëожной

тревоãи, а f0(t) — пëотностü вероятности статисти-
ки T в сëу÷ае отсутствия поëезноãо сиãнаëа. При
сфорìуëированных наìи преäпоëожениях

f0(t) = ,  t l 0,

и h = , ãäе  — (1 – α)-квантиëü

χ2-распреäеëения с n степеняìи свобоäы.
При äанноì пороãе h вероятностü p(d) обна-

ружения объекта, нахоäящеãося на расстоянии d

от приеìника, выражается как p(d) = f
d
(t)dt, ãäе

f
d
(t) — пëотностü вероятности статистики T при

расстоянии d объекта от øуìопеëенãатора:

f
d
(t) = ,

t l 0.
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С÷итая, ÷то äисперсия сиãнаëа от øуìящеãо
объекта обратно пропорöионаëüна кваäрату еãо
расстояния d от набëþäатеëя, запиøеì ее в виäе

(d) = (v) /d2, ãäе (v) — äисперсия сиã-

наëа объекта при некотороì этаëонноì (ìини-
ìаëüноì) расстоянии d0 объекта от набëþäатеëя,
v — скоростü объекта, и тоãäа äëя вероятности p(d)
поëу÷аеì выражение

p(d) =  Ѕ

Ѕ exp dt,

т. е.

p(d) = 1 – F
n

, (1)

ãäе F
n
(x) — функöия χ2-распреäеëения с n степе-

няìи свобоäы,

F
n
(x) = du.

Форìуëа (1) опреäеëяет зависиìостü вероят-
ности обнаружения объекта от расстояния d ìежäу
объектоì и приеìникоì при оäноì взãëяäе. Как

показывает наëи÷ие ÷ëена (v), эта вероятностü

зависит также от скорости v объекта. Дëя поëу÷е-
ния явноãо виäа этой зависиìости необхоäиìо

ввести явное выражение äëя функöии (v).

Есëи в соответствии с экспериìентаëüныìи
äанныìи äëя зависиìости øуìности объекта от

еãо скорости v принятü соотноøение (v) = γvμ,

ãäе γ — некоторый разìерный коэффиöиент, то
äëя вероятности обнаружения объекта, иìеþщеãо
скоростü v и нахоäящеãося на расстоянии d от на-
бëþäатеëя, поëу÷иì выражение

p(d) = 1 – F
n

. (2)

Дëя сëу÷аев, коãäа траектория объекта прохо-
äит на äостато÷но боëüøих расстояниях от набëþ-

äатеëя и /d2 явëяется ìаëой веëи÷иной, раскëа-

äывая функöиþ (2) в ряä по степеняì /d2, в пер-

воì прибëижении поëу÷аеì

p(d) = α + • • . (3)

На рис. 1 привеäены зависиìости вероятности

обнаружения от отноøения сиãнаë/øуì  в

приеìнике, поëу÷енные по то÷ной форìуëе (2) и
при испоëüзовании первоãо прибëижения (3) (в об-
ëасти ìаëых зна÷ений этоãо отноøения, т. е. боëü-
øих расстояний).

3. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß
ÏÐÈ ÏÎËÍÎÌ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ÌÀÐØÐÓÒÀ

Соотноøения (2) и (3) äаëее буäут испоëüзова-
ны äëя поëу÷ения форìуë, по которыì вы÷исëя-
ется вероятностü тоãо, ÷то объект ни разу не буäет
обнаружен за вреìя прохожäения иì заäанноãо
ìарøрута.

Рассìотриì вна÷аëе сëу÷ай оäноãо набëþäате-
ëя. Пустü объект в те÷ение некотороãо интерваëа
вреìени проäоëжитеëüностüþ T äвиãается по кру-
ãовой траектории на постоянноì расстоянии d от
набëþäатеëя. При усëовии статисти÷еской неза-
висиìости реøений при разных взãëяäах ÷исëо ре-
øений о наëи÷ии объекта на этоì интерваëе поä-
÷иняется биноìиаëüноìу распреäеëениþ с веро-
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Рис. 1. Вероятность обнаружения как функция от отношения сиг-
нал/шум в приемнике:

 — то÷ная форìуëа; ----- — первое прибëижение
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ятностüþ успеха p(d), зависящей от расстояния d.
Дëя траектории объекта, прохоäящей äостато÷но
äаëеко от набëþäатеëя, вероятностü обнаружения
ìаëа, и биноìиаëüное распреäеëение ìожно ап-
проксиìироватü пуассоновскиì распреäеëениеì с
параìетроì λ = np(d), ãäе n — ÷исëо обнаружений
за вреìя T. При этоì äëя вероятности P

T
(0) тоãо,

÷то за вреìя T объект ни разу не буäет обнаружен

äанныì набëþäатеëеì, иìееì P
T
(0) = e–λ = e–vT,

ãäе v — среäнее ÷исëо правиëüных обнаружений за
еäини÷ный интерваë вреìени: v = n0p(d), n0 — ÷ис-

ëо взãëяäов за еäини÷ный интерваë вреìени. От-
сþäа вероятностü P

ΔT
(0) тоãо, ÷то за ìаëый про-

ìежуток вреìени ΔT не буäет ни оäноãо правиëü-
ноãо обнаружения, поëу÷аеì в виäе

P
ΔT

(0) = . (4)

Рассìотриì теперü проöесс обнаружений объ-
екта набëþäатеëеì на интерваëе вреìени проäоë-
житеëüностüþ T, коãäа объект переìещается на
зна÷итеëüные расстояния и при этоì существенно
изìеняется расстояние ìежäу ниì и набëþäатеëеì.
Разбивая поëный интерваë вреìени на поäынтер-
ваëы äëитеëüностüþ ΔT

i
, i = 1, 2, ..., на кажäоì из

которых расстояние ìежäу объектоì и набëþäате-
ëеì ìожно с÷итатü постоянныì, и приниìая во
вниìание, ÷то реøения набëþäатеëя на непере-
секаþщихся интерваëах вреìени независиìы, ве-
роятностü P

T
(0) тоãо, ÷то за вреìя T объект не бу-

äет обнаружен набëþäатеëеì, поëу÷аеì как про-

извеäение вероятностей (4): P
T
(0) =  =

= . Поëüзуясü ìаëостüþ ΔT
i
, заìеняеì

суììу на интеãраë по вреìени:

P
T
(0) = (5)

(интеãраëüное преäставëение поëезно äëя приìе-
нения ìетоäов вариаöионноãо ис÷исëения при оп-
тиìизаöии ìарøрута).

В форìуëе (5) вероятностü p(d) как функöиþ от
расстояния ìожно опреäеëитü из выражений (2)
иëи (3), при÷еì саìо расстояние d — функöия вре-
ìени, опреäеëяеìая законоì äвижения объекта.
Теì саìыì вероятностü P

необн
 тоãо, ÷то объект не

буäет обнаружен äанныì набëþäатеëеì при про-
хожäении иì пути x(t), y(t) (0 m t m T ), в соответс-

твии с равенствоì d(t) =  запиøется в
виäе

P
необн

 = exp –n
0

T –

– F
n

dt ,

m = μ/2. (6)

В сëу÷ае N независиìых набëþäатеëей, нахоäя-

щихся в пунктах с коорäинатаìи ,  (k = 1,

..., N), вероятностü  тоãо, ÷то ни оäин из них

не обнаружит объект за вреìя прохожäения иì ìар-
øрута, равна произвеäениþ вероятностей виäа (6):

 = exp –T n
k
 + n

k
F
n
 Ѕ

Ѕ dt ,

ãäе n
k
 — ÷исëо взãëяäов за еäиниöу вреìени, а  —

äисперсия øуìа äëя k-ãо набëþäатеëя.
При испоëüзовании прибëижения (3) иìееì

Pнеобн = exp –n0 α +  Ѕ

Ѕ dt (7)

в сëу÷ае оäноãо набëþäатеëя, нахоäящеãося в на-
÷аëе коорäинат, и

 = exp –αT n
k
 – γ Ѕ

Ѕ dt

в сëу÷ае N набëþäатеëей с коорäинатаìи , ,

k = 1, ..., N.

e
n
0
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∏ e
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p d
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4. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß
Â ÑËÓ×ÀÅ ÎÄÍÎÃÎ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËß

Рассìотриì äаëее вопросы оптиìизаöии ìарø-
рута по критериþ ìиниìуìа вероятности обнару-
жения, т. е. ìаксиìуìа вероятности необнаружения
P

необн
, в сëу÷ае оäноãо набëþäатеëя. Максиìиза-

öия вероятности P
необн

 эквиваëентна ìиниìизаöии
риска R

p
 = (–1/n0)lnPнеобн, преäставëяþщеãося в

сиëу выражения (7) в виäе функöионаëа от x(t), y(t)
(0 m t m T):

R
p
 = α + dt. (8)

Рассìотриì заäа÷у ìиниìизаöии риска R
p
 как

по x, y, так и по вреìени T прохожäения ìарø-
рута при ãрани÷ных усëовиях x(0) = x

1
, y(0) = y

1
,

x(T ) = x
2
, y(T ) = y

2
. Эта заäа÷а реøается путеì ìи-

ниìизаöии риска R
p
 по x, y при заäанноì вреìени

T и посëеäуþщей ìиниìизаöии по T зна÷ения
риска, поëу÷енноãо äëя оптиìаëüной траектории.

Обозна÷ая

β = exp ,

запиøеì вероятностный риск (8) в виäе R
p
 = αT +

+ βR, ãäе R = (  + )m/(x2 + y2)dt — энерãети-

÷еский риск, путеì ìиниìизаöии котороãо в ра-
боте [3] быëи найäены оптиìаëüные траектории.
Из äанноãо преäставëения риска R

p
 сëеäует, ÷то

при заäанноì вреìени прохожäения ìарøрута оп-
тиìаëüный закон переìещения объекта из на÷аëü-
ной то÷ки в коне÷нуþ в сëу÷ае вероятностноãо
критерия такой же, как и в сëу÷ае энерãети÷ескоãо
критерия. Отëи÷ие тоëüко в зависиìости рисков
от вреìени прохожäения ìарøрута.

Ввеäениеì поëярных коорäинат x = ρcosψ,
y = ρsinψ и веëи÷ины r = lnρ энерãети÷еский риск

R в работе [3] привеäен к виäу R = (  + ) Ѕ

Ѕ Φ(r)dt, ãäе Φ(r) = exp{(2m – 2)r}. Соответственно
äëя вероятностноãо риска иìееì

R
p
 = [α + β(  + )Φ(r)dt. (9)

Грани÷ные усëовия, записанные в поëярных
коорäинатах, иìеþт виä

ρ(0) = ρ1,  ψ(0) = ψ1,

ρ(T ) = ρ
2
,  ψ(T ) = ψ

2
. (10)

Уравнения Эйëера в сëу÷ае функöионаëа (9)
совпаäаþт с поëу÷енныìи в работе [3] уравнени-
яìи Эйëера в заäа÷е ìиниìизаöии функöионаëа
R, при этоì форìа уравнений разëи÷на äëя сëу÷а-
ев m = 1 и m ≠ 1. В сëу÷ае m ≠ 1 уравнения Эйëера
иìеþт виä [3]

[2m(  + )m – 1Φ(r)] = 0,

[2m (  + )m – 1Φ(r)] –

– (2m – 2)(  + )mΦ(r) = 0; (11)

при этоì äëя первоãо уравнения в работе [3] вы-
писан первый интеãраë в виäе

[2m (  + )m – 1Φ(r)] = C1 (12)

и найäена оптиìаëüная траектория, отве÷аþщая

сëу÷аþ C1 ≠ 0. Отìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае  не

ìеняет знака на оптиìаëüной траектории (sgn  =
= sgnC

1
) и неëüзя рассìатриватü ãрани÷ные усëовия

с ψ1 = ψ2. Поëу÷енные в работе [3] соотноøения

ρ = ρ0 , (13)

Φ(r) = , (14)

ãäе ρ0 и C2 — постоянные интеãрирования, поäëе-

жащие опреäеëениþ из ãрани÷ных усëовий (10),
äаëее буäут испоëüзованы äëя отыскания опти-
ìаëüных зависиìостей поëярных коорäинат от
вреìени и зависиìости вероятности обнаружения
на траектории от вреìени ее прохожäения.

Найäеì вна÷аëе постоянные интеãрирования
исхоäя из ãрани÷ных усëовий (10), испоëüзуя вы-
ражение (12) (отìетиì, ÷то поëярный уãоë äëя то-
÷ек на траектории ìожет изìенятüся тоëüко в тех
преäеëах, в которых косинус не обращается в
нуëü). Иìееì

cos  = cos ,

0

T

∫
χ1 α– n,

2( )

n

2
---

2n/2Γ n

2
---⎝ ⎠
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------------------------ e
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2
--------------------– d0

2γ

σø
2

--------
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2
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x
2
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-------------------------
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0

T
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2
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0

T
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0

T
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2
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d
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2
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r·
2
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ψ· r·
2
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y·
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m 1–
m
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m
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2m 2– m 1–
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откуäа сëеäует, ÷то

C2 = arctg . (15)

При этоì ρ
0
 = ρ

1
.

Испоëüзуя соотноøения (13), (14) и

 = tg

(сì. работу [3]), из выражения (12) поëу÷аеì äиф-
ференöиаëüное уравнение äëя поëярноãо уãëа

 = sgnC1|C1|
1/(2m – 1)  Ѕ

Ѕ (2m)1/(2m – 1)cos2 ,

которое, обозна÷ая

C
3
 = sgnC

1
|C

1
|1/(2m – 1) (2m)1/(2m – 1),

запиøеì в форìе

 = C
3
dt.

Интеãрируя это уравнение, поëу÷аеì сëеäуþ-
щуþ зависиìостü от вреìени äëя поëярноãо уãëа
на оптиìаëüной траектории:

tg  = C
3
t + C

4
. (16)

Постоянная C
4
 опреäеëяется из усëовия ψ(0) = ψ

1

и оказывается равной

C4 = tg . (17)

Поäставëяя выражение (17) в зависиìостü (16) и
испоëüзуя ãрани÷ное усëовие ψ(T ) = ψ

2
, поëу÷аеì

C
3
 = tg  –

– tg , (18)

ãäе C2 опреäеëяется выражениеì (15).
Поскоëüку в сëу÷ае оптиìаëüной траектории

поäынтеãраëüное выражение в форìуëе äëя энер-
ãети÷ескоãо риска постоянно и соãëасно работе [3]

равно |C
3
|2m , из форìуëы (18) поëу÷аеì сëе-

äуþщуþ зависиìостü ìиниìаëüноãо энерãети÷ес-
коãо риска от вреìени T прохожäения ìарøрута:

R(T ) =  Ѕ

Ѕ .

Отсþäа виäно, ÷то в сëу÷ае энерãети÷ескоãо
критерия не существует оптиìаëüноãо вреìени пе-
реäвижения из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ, пос-
коëüку ìиниìаëüное зна÷ение риска стреìится к
нуëþ при T → ∞.

Обозна÷ая

δ =  Ѕ

Ѕ ,

зависиìостü от вреìени T äëя вероятностноãо рис-
ка R

p
 = αT + βR поëу÷аеì в виäе

R
p
(T ) = αT + , (19)

ãäе α — вероятностü ëожной тревоãи, а β — ìно-
житеëü, опреäеëенный в на÷аëе параãрафа. Отсþ-
äа сëеäует, ÷то в преäпоëаãаеìоì сëу÷ае m > 1 су-
ществует оптиìаëüное вреìя прохожäения ìарø-
рута, поëу÷аеìое ìиниìизаöией риска (19) по T:

Tопт = .

Соответствуþщая ìаксиìаëüная вероятностü
тоãо, ÷то объект не буäет обнаружен на оптиìаëü-
ноì ìарøруте, выражается как

P
max

 = exp –n
0
2m .

(Напоìинаеì, ÷то n
0
 — ÷исëо взãëяäов набëþäа-

теëя за еäиниöу вреìени.) На рис. 2 привеäены за-
висиìости оптиìаëüноãо вероятностноãо риска от
вреìени прохожäения ìарøрута при разëи÷ных
зна÷ениях вероятности ëожной тревоãи α.

Разбереì теперü сëу÷ай, коãäа в форìуëе (12)
C

1
= 0 и, сëеäоватеëüно,  ≡ 0, ψ = const. В этоì сëу-

÷ае иìееì заäа÷у об укëонении, коãäа управëяеìый
объект уäаëяется от набëþäатеëя. Второе из уравне-

ний (11) привоäится к виäу 2m  + (2m – 1)  = 0,

откуäа поëу÷аеì  = C  и äëя поäынтеãраëü-

ноãо выражения в риске — зна÷ение Cm. Дëя ρ = er

ρ2
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поëу÷аеì äифференöиаëüное уравнение  =

Cρ1/m, из котороãо с у÷етоì ãрани÷ных усëовий

сëеäует, ÷то C = . Такиì

образоì, äëя вероятностноãо риска поëу÷аеì сëе-
äуþщуþ зависиìостü от вреìени T:

R
p
(T ) = αT + βδ

0
/T m,

ãäе δ0 = .

Оптиìаëüное вреìя T
опт

 = (βδ
0
/α)m + 1.

В сëу÷ае m = 1 критерий (11) приниìает виä

RP = [α + β(  + )]dt, (20)

и, как в работе [3], уравнения Эйëера иìеþт виä
= 0,  = 0 откуäа  = c1,  = c2 и соãëасно вы-

ражениþ (20)

R
p
 = [α + β(  + )]dt (21)

и r = r1 + c1t, ψ = ψ1 + c2t.
Отсþäа в сиëу ãрани÷ных усëовий r(0) = lnρ

1
,

r(T ) = lnρ2, ψ(0) = ψ1, ψ(T ) = ψ2 поëу÷аеì

c
1
 = ln ,  c

2
 = (ψ

2
 – ψ

1
)

и соãëасно выражениþ (21)

R
опт

(T) = αT + βδ
1
/T, (22)

ãäе δ1 = ln2  + (ψ2 – ψ1)
2.

Такиì образоì, в сëу÷ае m = 1 оптиìаëüное
вреìя прохожäения ìарøрута, поëу÷аеìое ìи-
ниìизаöией риска (22) по T, выражается как

Tопт = (βδ1/α)1/2.

Отìетиì, ÷то во всех рассìотренных сëу÷аях
оптиìаëüноãо в сìысëе энерãети÷ескоãо крите-
рия вреìени не существует, ибо оптиìаëüное зна-
÷ение энерãети÷ескоãо риска стреìится к нуëþ
при T → ∞.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷ена зависиìостü вероятности обнаруже-
ния управëяеìоãо объекта от закона еãо äвижения
из заäанной на÷аëüной то÷ки в заäаннуþ коне÷-
нуþ то÷ку в конфëиктной среäе с нескоëüкиìи на-
бëþäатеëяìи. На приìере оäноãо набëþäатеëя по-
казано, ÷то оптиìаëüный закон äвижения соãëас-
но вероятностноìу критериþ оказывается такиì
же, как по критериþ ìиниìуìа энерãии, принятой
набëþäатеëеì от øуìящеãо объекта. Оäнако в сëу-
÷ае вероятностноãо критерия существует опти-
ìаëüное вреìя прохожäения ìарøрута, тоãäа как
энерãети÷еский риск стреìится к нуëþ при не-
оãрани÷енноì увеëи÷ении этоãо вреìени.

Выражаþ бëаãоäарностü канä. техн. наук
И.М. Руäüко за преäоставëение экспериìентаëü-
ных резуëüтатов.
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Рис. 2. Зависимость оптимального вероятностного риска от вре-
мени T прохождения маршрута:
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