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1. Рассмотрим систему двух управляемых объектов X и У

X: х-и, х(г0) = х°; |и(()|<€/, х,ие R2,

Г: у = V, у(/0) = у0; |р(/)| < V, у,у е R2, и > V, г > /0, (И)

х(Г) е О, у(1) е И, 1 > /0, О с R

В (1.1) и({) и у(г) допустимые управления из класса кусочно-непрерывных 
функций, а I) есть прямоугольник £>= {(х։,х2): 0<х։ <а, 0<х2 <Ь}. Ска­

жем, что поисковый объект (ПО) X обнаруживает или наблюдает искомый 
объект (ИО) У в некоторый момент времени I > /0 в том и только в том 

случае, когда выполняется условие
у(Г) е О(х(г)), (1.2)

где 6(х(г))с/?՜ - некоторое подвижное выпуклое компактное множество, 

связанное с текущим значением фазового вектора х(г).
Сформулируем задачу гарантированного поиска (').
Задача. Найти начальный вектор х"е£). число Т>10 и допустимое 

управление м(г) поискового объекта X на интервале времени |Г0,7'|, для кото­

рых при любом начальном векторе у0 е £) и любом допустимом управлении 

v(t) искомого объекта У на интервале [Го,7'| гарантируется выполнение усло­

вия (1.2) в некоторый момент ( е(г0,Г|.

Отметим, что X, выбирая свое управление, опирается лишь на информа­
цию (1.1), не имея при этом информации об управлении у(/), о его начальном 
у(/0) и текущем у(Г) фазовых состояниях.



2. Пусть проекция области 6(х(/)) на оси ОХ} есть отрезок 

|х,(/) - 5'П1П, х։ (Г) + <5'1։" ] Тогда область (7(х(/)) можно представить в виде 

совокупности областей |, где Ь6 множество точек,

образующее параллельный оси ОХ, отрезок, имеющий длину 15 = - I& и

проекцию х,5 = .г1(г) + <5 на оси ОХ։ Условие наблюдения (1.2) перепишем в

виде

где

у(1)ев(х)=

1ТК1Х

Рис. 1

Лг 
л,=Л.։ = Л7—Л(»
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Опишем сначала предлагаемый способ управления, а затем определим 
условия на входящие в него параметры, при которых решается задача 
Представим траекторию движения X с помощью ломаных так, как это показано 
на рис.1, где направление движения X, начиная с Д, с координатами 

(<50,/| = mini • ^<5/<5=<5,}) и кончая в AN с координатами

~ = min{ »^6i6=8.)) • совпадает с направлением возрастания

индексов вершин А,, /=0 N, а углы /3.у определяют наклоны участков 
ДД+i* Д+2Д+3 относительно оси ОХ՝ соответственно, —Л / 2 < /3 < л / 2. 
-л/2<у<л/2 Величину максимальной скорости по каждому участку 

траектории определим максимальной |u(f)| = U . Как видно из рис.1, представ­

ленные траектории, начиная с некоторой промежуточной вершины 
Ам,М>(), лежащей на прямой х։=60 и кончая в некоторой вершине 

Ак,К=М+4У (У- неотрицательное число), лежащей на той же прямой, 

повторяются с каждой пятой вершины Ам+4?, 7=0,1,....7-1. со сдвигом на

некоторую величину /։>() и удовлетворяют следующим условиям:

Д Д+1 Д +4 Д+5’

А, = (8„,х'2), Ам = {а-6а,х2՝), А„г = (а - 6d,xj*2).

А,։=(5о.*"3). Ам =(А,.х;и). A,.s = (fl-5..xi’5), 

0<<5„ <<5"'"\ 0<6, <5"“, i = Л/+4/ , = 0.1 J, JeN.

Для фиксированного /, /=ЛУ+4/, 7=(),1,...,7-1, ломаную А։>+4 = Д... Д+4. зави­

сящую от четырех параметров хГ” , т = 1,2,3,4, и от параметров 80,8а, 

(()< <50 < 5П"П, 0^ 5(1 < ), назовем полным циклом траектории движения

X, а число У - количеством полных циклов. Траектории с началами А0,Ад. 

и концами Ач , АЛ, соответственно, представляющие собой неполные циклы, 

отличаются от полных тем. что участки траекторий (на рис.1 показаны мелки­
ми пунктирами), лежащие вне прямоугольника О = {(х։ ,х2) е £), 

5() < х։ < а - ,/] < х, </?-/,}, заменены соответствующими отрезками на

горизонтальных сторонах прямоугольника £>. Очевидно, что от значений 
параметров х'2*т, 8и, 8а зависит структура как промежуточного полного 

цикла Ао+4 = А,...Д+4, так и всей траектории А0Л, = АО...АГ^ .

Обозначим через <=|Г0,Т|. 5=1,....5, время перемещения X от верти­

кальной стороны х, =50,()<Д <5т|П к другой вертикальной стороне 

X) = а-8а ,0<£а <5"“* (или наоборот), где 5 определяет число перемещений 
между боковыми сторонами Очевидно, что при каждом таком переходе, при 
любом допустимом управлении существует (), I € Д/,, некоторый непустой 
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интервал времени Л/'сЛ/, на котором абсцисса у։(г),ТбД/', совпадает с 

абсциссами некоторых отрезков ^/йсД., где подобласть Л' £ Д зависит от 

управления IV). Чем ближе находится ИО У у боковых сторон 
х, = 0, Х| = добласти О, тем в меньшее количество отрезков объект У 

может попасть (Д'уменьшается) Во всех случаях абсцисса У равняется с 
абсциссой хотя бы одного отрезка £Д/б€Д«, поскольку Д'= Д(у(Г)) # 0 .

Определение. Назовем И, , О, с О, областью безопасного передви­

жения У в момент времени I. если для любой точки М' е Л, существует 

начальное положение у(70) е £> и допустимое управление у(т) , Го < Т < I. при 

которых У может за время ( -10 достичь точки М*, избегав наблюдения 

Кривую Г, = | 7), | \ Л, . где / Л( / есть замыкание области 1)1 . назовем предель­

ной для У
Лемма Пусть X перемещается по некоторой траектории с проме­

жуточным полным циклом (2.2) и Го, Г= Т - моменты прохождения X 

вершин А0,А,..... Ад, соответственно. Тогда для того, чтобы обнаружение

(2.1) ИО У осуществилось не позже времени = Т. достаточно, чтобы для 

произвольного 5=/.... 5 при любом допустимом управлении у(։), геД/,,

выполнялось условие

3<5еД'(у)сД, что у2(г) <х2(т) + 7^ , когда у1(т) = х1(т) + 6. (2.3)

Таким образом, задача поиска заключается в определении таких условий 
на параметры задачи, задающие структуру траектории Аод,, при которых 

гарантируется выполнение условия (2.3) на всем интервале времени 110,Т ).

Пусть поиск завершается в некоторый момент I > /0. Тогда условие обна­

ружения (2.1) выполняется при прохождении поискового объекта по ломаной 
некоторого полного или неполного цикла. Поскольку время прохождения X по 
ломаной полного цикла больше соответствующего времени прохождения любо­
го неполного цикла, то исследование выполнения условия (2.3) достаточно 
провести при перемещении X по некоторой А/(+4, ։=Л/+4/,у=0.... 7-1.

3. Допустим, что ПО X. начиная движение из вершины А0(5п,/|), по 

описанному выше способу в момент времени Г=/։И (в предположении, что 

условие (2.3) выполнено к этому моменту) приходит к вершине 
Лп^-<5о,х;+։) , где

х'+| =х'+1(д) = х'+(а-50֊5а)/2, д = |Д|<я/2. (3.1)

С момента 7=//+։ движение X происходит по вертикали х, = «-<5։ из 

точки А/+1(а - 8а ,х2+|) в точку А1+2(а-<5а,х2+?) с ординатой
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%;+2 = х'+2(цл!а) = Л (а -5„ ֊5й)я < . 0<< <. (3.2)

Здесь 3™" та максимальная величина продвижения по вертикали = а-8а, 

при которой кривая = (д,^/в) = 1Л, ։) \ касается с областью

наблюдения С(х(/<+2)).

4. Найдем координаты вершины А/+3, приходя в которую по прямой 
А+гЛ+з объект X обеспечивает выполнение условия (2.3) для произвольного 

1, 1^2 <1 Для этого нижнюю точку (а -8а + 5,х2+2 + отрезка 

Д<5/5еД области наблюдения 6(х(/։Ч2)) поисковой системы X рассмотрим в 

качестве преследующего объекта, а произвольную точку на предельной кривой 
Г, - в качестве преследуемого объекта. Тогда множество встреч объектов X 

и У представится семейством кругов Апполония (2)
Л^х",х2 .х,',х2) < 0, при (х",х?) = (а-<5а +5,х2*2 -/), (х։',х])еГ( ։ ,<5еД

Л’(х[’,х2,Х|,х2) = (х1 -х։։)2 +(х2 -х5)2 -((х, -х՞)2 +(х2 -х2)2)<7?, </ = У/(/.П 

усть дК~+2(8) есть нижняя часть границы области А'|+2(^), лежащей в облас­

ти О

К։.г(8) = , и 
(х|1.л2)еЛ',142

К(х",х2 ,Х|',х2) п И .
>

Обозначим через <7 = (х2+| - х2+3 + (1а ) / (а - - 8а) = /£У . где у есть

угол наклона А<Ч2А<+3 относительно оси ОХ{ При движении объекта X по 

участку А/+2А|>3 все отрезки £ДМеД проходят одно и то же расстояние 

а -8п -6а по абсциссной оси ОХ}, и нижняя точка Ь6 отрезка АЙ/<5€Д либо 

во все время движения [/։+2Л/+31 остается выше соответствующих кривых 

дК^2(8), либо пересекается с ней. либо остается ниже ее Обозначим через 

(а)с|().а] подобласть оси ОХх, где движение нижней точки отрезка 

области наблюдения проходит ниже кривой дК~*2(8) Выберем величину 

наклона ст отрезка А<+2А/+3 из условия

ст" = т։п< ст: их^о՜) с|0.аВ .

Тогда справедлива
Лемма. Движение X из точки А<+2(^+2) в точку А,+3(С>3) по наклону 

а" обеспечивает выполнение условия (2.3) к моменту I = Г|>3. Любое другое 

продвижение по отрезку А/+2А|+3, где А,+3 = (а,х2‘ ’ ),х2* >Х2+3. не гаранти­

рует выполнение условия (2.3).
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Ординату л?\ удовлетворяющую лемме, можно определить таким обра­

зом:

х*3 = х2Чр,(1а) = х2 +(я -<50 -8а)(ц - а") + </. (4.1)

5. Как и в случае перехода X из точки Аж в точку А^2. на интервале 

времени I/(+3 Л|+4 I при переходе X из точки А,+3 в точку А|Ч4 можно 

построить соответственно предельные кривые Г,* =Г, (д,</а,5п,<5в), 

Г,.„ ординату

х'’4(р.<,</0,5(>.5и) = х"3 , (5.1)

где (1^՜ определяется аналогично (1™м (3.2). а также величину д' = 

= д'(д,</0,</в,(50,5а) = (Х2+5 -х^4)/а = 1яР', где Д' есть угол наклона 

прямой А4, А5 относительно оси ОХ{ Чтобы удовлетворить условиям (2.2). 

следует выбрать параметр б/0 (определяющий величину продви­

жения по области О) из интервала < с10 < б/("т , где (1^ = х2 - х‘2У, если 

О < х2 - хГ3 < </0™“ , и с1' = 0. если х‘2 - х2э < 0.

Для нахождения параметра (10, обеспечивающего движение X по требуе­

мой траектории (2.3). необходимо разрешить относительно г/() уравнение

Д = д'(/Ы0,е/в,50,5д). (5.2)

Для заданных параметров задачи а,1,и,У, при фиксированных параметрах 
(1а , д , 50 и 8а, в случае разрешимости уравнения (5.2) однозначно опреде­

ляются параметр с10 = </0(Д,(/а,<5(),<5а) и х"4 = х^4(Щс1а,80'8а). Таким об­

разом, находя координаты х2т = х‘2т(11,(1а,80,8в), т = 1,2,3,4, согласно 

(3 1), (3.2), (4.1), (5 1), можно определить структуру траектории полного 
цикла и, следовательно, структуру всей траектории движения X по области £>. 
обеспечивая тем самым выполнение условия (2.3), что гарантирует об­
наружение У не позже времени Т Поскольку не для всех значений парамет­
ров д и (1а задача имеет решение, то при фиксированных значениях 50 и 
8 а , обозначая через

л (Р - д ,</„): |д| < ~։ р'}

область на плоскости параметров (д,^), для каждой точки которой сущест­

вует решение задачи, получим семейство траекторий, обеспечивающих обнару­
жение У в некоторый момент / < Т Однако не для всех значений параметров 
задачи соответствующая область Н6 6 непуста Найдем соотношения

между а, I, и, V, при которых Н(Ц,(1а) * 0 Нахождение искомых соотноше­
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ний равносильно построению на плоскости переменных р=1/и с/=У/и, 
I - тах( Ь+6 - Ь6), области

бсД

где Р'У) “ <5- {(/>•<?): Н(р.(1а ) £ 0| область на плоское-

ти (р,ц) при фиксированных значениях ։50 и 8 ?, для каждой точки которой 

решение задачи поиска существует.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
р=1/а

Рис.2

На рис.2 показана численно построенная область Н(р,ц) в случае, когда 

область наблюдения представляет собой квадрат с диагональю, равной 2/

Институт механики НАН Армении
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Վ Վ. ԱՎեՏԻՍՅԱՆ, 1<К Թ ՍՆԼԻՔՅԱՆ

Շարժական օբյեկտի ղեկավարելի փնտրումը ուղղանկյուն 
տիրույթում հետագծերի մի ընտանիքում

Աշխատանքում ուղղանկյուն փակ տիրույթու մ դիտարկվում Լ շարժական օրյեկտի ղե­
կավարեցի փնտրման խնղիրր ) կամայական փակ և ՈԼ ոու ցիկ դիտման աիրույթի միիյ- 
գով: Վերդավոր ժամանակում օրյեկտի հայտնարերումն ապահովելու համար աոաՀարկ- 
վու մ ( փնտրումն իրականացնել բադմապարամետրանոգ հետագծերի րնտանիրում, որն իր 
մեջ պարունակում է I1ք ~ում տրված հետագծերը և շարժական օրյեկտի հայտնաբերու մն 
իրականագնում Լ խնդրի մեք մտնող պարամետրերի փոփոխման ավելի /այն դասի համար:
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