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Рассматривается задача о последовательном обходе управляемым объектом трех неподвижных целевых точек за кратчайшее время. В качестве управляемого объекта используется модель машины Дубинса, которая описывает движение объекта в горизонтальной плоскости с постоянной скоростью и ограниченной маневренностью. 
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Данная работа отличается от рассмотренных ранее наличием не двух целевых точек, а трех. Решение задачи с двумя неподвижными целями полностью исследовано Ю.И. Бердышевым. Сложность заключается в невозможности разбить задачу на ряд двухточечных, так как необходимо учитывать информацию о всех целях для того, чтобы оптимизировать время обхода.
Теорема 6.1. [1], выражающая необходимые условия оптимальности в форме принципа максимума и условий выравнивания, позволяет получить вид оптимального управления исследуемого управляемого объекта и сами условия выравнивания. Принцип максимума при этом применяется на каждом интервале движения между заданными точками, но учитывает информацию о последующих целях через касательный вектор траектории. Эти условия позволяют нам установить то, что и в случае трех целей оптимальная траектория состоит из дуг окружностей единичного радиуса и отрезков прямых, соединяющих их.
В работе рассмотрены всевозможные взаимные расположения целевых точек с учетом расстояния между ними, получена соответствующая классификация, состоящая из четырех основных случаев. Зная вид оптимальной траектории из теоремы 6.1. [1], получен алгоритм построения оптимальной траектории обхода трех целевых точек в так называемой дальней зоне (первый случай классификации). Алгоритм основан на условиях выравнивая, виде оптимального управления и геометрических построениях.
В ближней зоне (остальные случаи классификации) полученных ранее условий оказалось недостаточно для построения оптимальной траектории, поэтому исходная задача была переформулирована как задача минимизации функционала времени по параметрам 
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, то есть по углам между вектором скорости объекта и осью абсцисс в моменты встречи машины с первой и второй целевыми точками соответственно. Аналитические выражения для времени движения от одной точки к другой были получены из выражений для оптимального времени перехвата подвижной цели, которые найдены в работах [2,3], при учете независимости координат целевых точек от времени. Также был применен известный результат о том, что траекторий из классов CC и CS достаточно для осуществления оптимального перехвата [2], где CC – класс траекторий, состоящий из двух дуг разных окружностей единичного радиуса, CS – класс траекторий, состоящий из дуги окружности единичного радиуса и отрезка. Аналогичный результат получен в работе [4] для CCC и CSC траекторий. 

Сначала в работе рассматривается вспомогательная двухточечная задача. Для корректной работы алгоритма необходимо было вывести уравнение для определения времени движения вдоль траекторий класса CC и CS при произвольных начальных условиях. Зная уравнение для определения времени движения вдоль траекторий класса CCС и CSС при начальных условиях 
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и вдоль траекторий класса CC и CS при произвольных начальных условиях, было построено четыре вспомогательных алгоритма для нахождения оптимального времени обхода двух целевых точек в каждом классе траекторий (CSC CS, CSC CC, CCC CS, CCC CC). Далее найдено оптимальное время обхода по всевозможным классам, и восстановлена траектория. Каждый из четырех алгоритмов представляет собой нахождение минимального времени обхода двух точек по параметру [image: image8.png]


, далее, если такое решение существует, находится минимум времени обхода двух точек в определенном классе траекторий. Моделирование траектории в двухточечной вспомогательной задаче показало правильность работы алгоритма.
Аналогично вспомогательной задаче для корректной работы трехточечного алгоритма было получено уравнение для определения времени движения вдоль траекторий класса CCC и CSC при произвольных начальных условиях. В данном случае получено восемь вспомогательных алгоритмов, позволяющих найти оптимальное время обхода трех целевых точек в каждом классе траекторий ( CSC CSC CS, CSC CSC CC, CCC CCC CS, CCC CCC CC, CSC CCC CS, CSC CCC CC, CCC CSC CS, CCC CSC CC). Далее найдено оптимальное время по всевозможным классам, и восстановлена траектория.
В итоге получено два алгоритма. Первый, основанный на теореме 6.1. [1], позволяет находить решение в дальней зоне. Второй позволяет находить решение как в дальней, так и в ближней зоне. Корректность работы второго алгоритма в дальней зоне подтверждается совпадением результата его работы с результатом работы первого алгоритма, а также моделированием траектории.

Дополнительно было получено решение задачи о построении границ областей, где меняется последовательность обхода точек. 
[image: image9.png]Koneunas uems

HavansHoe nonoxenel

3




Рис. 1. Оптимальная траектория обхода машиной Дубинса трех точек в дальней зоне
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