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В условиях наблюдения движется автономный объект, обладающий скоростным поражающим
устройством, от которого наблюдатель, являющийся телесным, вынужден скрываться за выпуклые
фрагменты окружающей местности. В работе характеризуются маршруты из заданного коридора
движения, по которым объект может пройти скрытно от наблюдателя, подбирая скорость движе-
ния.
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1. В заданном коридоре  из точки  в
точку  движется объект t со скорост-
ным поражающим миниобъектом m, способным
двигаться прямолинейно и равномерно. В  име-
ется множество G, , являющееся замы-
канием открытого множества, препятствующее
видимости и движению. Наблюдатель f, недруже-
ственный по отношению к объекту t, опасаясь ми-
ниобъекта, располагается вблизи выпуклого фраг-
мента границы  множества G, чтобы обеспе-
чить возможность укрыться от m. Скорость 
миниобъекта m существенно превосходит скоро-
сти  наблюдателя и объекта, при этом .

Предположим, что находясь в точке , объ-
ект обнаружил наблюдателя , демаскировав-
шего себя. Учитывая возможность немедленного
запуска миниобъекта, наблюдатель выбирает
фрагмент  с базовой точкой s ∈ S, за кото-
рым он может укрыться, за время , где

. Одновременно с перемещением от
базовой точки s в укрытие наблюдатель продол-
жает по мере возможности следить за движением
объекта t. В предлагаемой модели объект и мини-
объект m изображаются точками, а наблюдатель –
шаром  радиуса ε > 0, в центре f которого
расположено средство наблюдения. Попадание
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миниобъекта в шар  означает гибель наблю-
дателя.

Траектория объекта – это гладкая кривая
 (маршрут) в совокупности со скоростным

режимом  движения объекта по ней. Требуется
выяснить возможности наблюдателя следить за
объектом в безопасном для себя режиме, а объек-
та – уклониться от наблюдения на участке марш-
рута от момента прохождения объектом точки t0
до момента полного укрытия наблюдателя.

В данной работе характеризуются маршруты
или их части, по которым возможен скрытый от
наблюдения проход объекта. Подобная задача для

 решалась в [3]. Экстремальным задачам дви-
жения объекта в условиях слежения точечными
наблюдателями посвящены работы [1, 2], см. так-
же [4]. Модель с телесным наблюдателем ближе к
реальности, но является более трудоемкой в связи
с повышенной уязвимостью последнего.

2. Далее фрагмент S – связная открытая на 
поверхность, являющаяся выпуклой, в каждой ее
точке существует опорная к S плоскость. Наблю-
датель f выбирает фрагмент S и свое начальное
положение f0 вблизи базовой точки s так, чтобы

1) видеть возможно бόльшую часть коридора Y;

2) расстояние  было достаточно боль-
шим для обеспечения наблюдателю возможности
укрыться от миниобъекта, стартовавшего из точ-
ки t0;
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4) существовал шар , удовлетворяющий
включению

где

есть конус с вершиной t0, натянутый на S, а
 – выпуклая оболочка объединения

.
Представляют интерес следующие два вариан-

та расположения фрагмента S относительно t0 и Y.
В обоих вариантах предполагается существование
плоскости , содержащей точку t0 и опор-
ной к фрагменту S во внутренней для S базовой
точке . Пусть  – ближайшая к s
точка из Y. По условию выбора фрагмента S име-
ем . Объект t движется по коридо-
ру Y от  через точку t0 в сторону точки ys и далее
к конечной точке t*. В варианте (см. рис. 1)

I) фрагмент S и точка ys расположены по раз-
ные стороны от Q,

II) фрагмент S и точка ys расположены по одну
сторону от Q.

В обоих случаях начальное положение f0 на-
блюдателя таково, что шар  касается плос-
кости Q и поверхности S в точке s.

Траекторию движения центра шара  при
переходе наблюдателя из положения  в по-
ложение  обозначим через . Естественно
предположить, что траектория  лежит в плос-
кости Z, натянутой на точки  и 
при . Через τQ далее обозначаем значение
временнόго параметра, при котором .
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Предполагается, что наблюдатель из положе-
ния  перемещается в положение , от-
слеживая движение объекта из точки  в точку t0.
В момент прохождения объекта через точку t0 и
возможного запуска миниобъекта в направлении
точки  наблюдатель стартует из точки  и за
время  на максимальной скорости ухо-
дит по траектории  в укрытие в точку .

Пусть , , . Ра-
ди простоты будем предполагать, что поверхность
S является строго выпуклой, т.е. S не содержит
прямолинейных отрезков. В этом случае множе-
ство  является линией (см. рис. 2).

Пусть луч ,
пересекается с Y, λY = .
Определим коническую поверхность:

и множество

Справедливы
Л е м м а  1. Пусть , тогда

.
Л е м м а  2. Отображения

являются непрерывными по Хаусдорфу.
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Рис. 1. На рисунке изображен вариант I) расположе-
ния фрагмента S, коридор Y и плоскость QS изобра-
жены прямолинейными отрезками, траектория  –
жирной пунктирной линией.
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Рис. 2. На рисунке траектория  наблюдателя fτ
изображена жирным пунктиром, линии  и 
изображены пунктирными линиями, плоскости QS и
Z – прямолинейными отрезками.
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З а м е ч а н и е  1. При отсутствии условия
строгой выпуклости поверхности S отображение

 является полунепрерывным сверху.
3. Множество траекторий , соединяющих

точку t0 с поверхностью , обозначим через . Они
соответствуют промежутку времени  движе-
ния наблюдателя от  до выхода из зоны види-
мости миниобъекта. Для  возможны сег-
менты двух видов:

(1)

Пусть каждый из них максимален по вложению.
Опишем тактику движения объекта t от 

до  на отрезке времени . Ско-
рость движения объекта t определяется скоростью
движения конической поверхности kτ, которая, в
свою очередь, зависит от скорости движения на-
блюдателя f по траектории . При увеличении τ
поверхность kτ движется непрерывно от t0 в сторону
точки ys. Наблюдателю не видны точки из множе-
ства , поэтому в момент времени τ объект t,
скрываясь от f, должен находиться во множестве

, в частности, принадлежать поверхности kτ.

Если для любого  множество  од-
ноточечно, то движение объекта по маршруту

 задается равенством , т.е.
t движется на временнόм промежутке , не обго-
няя kτ, будучи невидимым для f, и его скорость
движения равна

(2)

Если для некоторого отрезка  мно-
жество  не является одноточеч-
ным, но одноточечно для  при малых
δ > 0, то объект, двигаясь по части маршрута ,
заключенного между  и , может лишь отстать
от , оставаясь невидимым для f в силу
леммы 1. Таким образом, указан способ выбора
скоростного режима  объекта t на отрезке вре-
мени . На временном отрезке Δ объект вынуж-
ден двигаться под наблюдением. Участок траек-
тории  между точками t, t' будем обозначать че-
рез . Через Y° обозначается внутренность
коридора Y.

Т е о р е м а  1. Пусть выпуклая поверхность
, расположенная в позиции I), , тогда

существуют  такие, что
на участках траектории , 
возможно скрытое от наблюдателя движение объ-

екта, в частности, движение  со ско-
ростью .

С л е д с т в и е. Пусть , D =  
 – множество всех отрезков вида  (см.

(1)), включающее отрезки , тогда
возможно скрытое от наблюдателя на отрезках из
D движение объекта, его скорость  на всей траек-
тории  удовлетворяет неравенству (см. (2))

На оставшейся части отрезка  движение объ-
екта происходит в условии наблюдения.

Т е о р е м а  2. Если S – выпуклая поверхность в
позиции I) и  для всех , то
скрытый от наблюдателя проход объекта t по
маршруту  возможен тогда и только тогда,

когда .

З а м е ч а н и е  2. Если пересечение  од-
ноточечно для любого , то объект может
двигаться по правилу . На участке мно-
гозначности пересечения  скорость движения
может быть максимальной.

Т е о р е м а  3. Пусть S – выпуклая поверхность,
расположенная в позиции II). Для любого маршрута

 найдется точка , ,  такая,
что наблюдатель может отслеживать движение
объекта на участке маршрута от t0 до , и только
на нем.
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DEVIATION OF AN OBJECT WITH A STRIKING DEVICE

FROM A VISIBILITY AREA OF AN OBSERVER IN 
Academicain of the RAS V. I. Berdyshevа

а Krasovskii Institute of Mathematics and Mechanics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russian Federation

Under observation conditions, an autonomous object is moving, possessing a high-speed striking device,
from which the observer, who is a corporal, is forced to hide himself behind convex fragments of the sur-
rounding area. The paper describes the routes from a given movement corridor, along which an object could
pass hidden from the observer by choosing the velocity of movement.

Keywords: moveing object, solid observer, trajectory
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