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Задача преследования.
Решение в системе вычислительной математики MathCAD

Описываются модели решения задачи преследования по пересеченной местности. Ландшафт местности 
представлен точечным базисом c выполненной полиномиальной регрессией, которая позволяет через массив 
точек Zi, j = Z(Xi, Yj) провести приближенную поверхность z = z(x, y), состоящую из полиномиальных сегментов. 
По результатам математического моделирования созданы анимированные изображения.
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нение ландшафта, пересеченная местность, прогнозирование траектории, анимированное изображение, тра-
ектория движения, траектория на плоскости

Введение

В данной статье предлагаются методы решения 
классической задачи из школьного курса физи-
ки, описанной в замечательной книге "Задачи по 
физике" [1]. Позволю себе привести полный текст 
задачи № 13: "За лисой, бегущей равномерно и 
прямолинейно со скоростью v1, гонится собака, 
скорость которой v2 постоянна по абсолютной ве-
личине и направлена все время на лису. В момент 
времени, когда скорости v1 и v2 оказались взаимно 
перпендикулярными, расстояние между лисой и 
собакой было равно l. Каково было ускорение со-
баки в этот момент?"

Мы в системе MathCAD будем решать похожие 
задачи, имеющие свое происхождение из указан-
ной выше классической задачи. "Кролик" дви-

жется по случайной траектории. Его преследует 
"Лиса". Необходимо найти зависимость положе-
ния лисы от времени. Вектор скорости "Лисы" 
направлен на "Кролика" и по модулю неизменен.

"Кролик" и "Лиса" движутся по плоскости

Пусть траектория движения "Кролика" (рис. 1)

описывается уравнением 
( )
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rabbit

rabbit
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а траектория движения "Лисы": 
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vfox — абсолютная неизменная величина скорости 
движения "Лисы".

Тот факт, что вектор скорости движения "Лисы" 
направлен все время на "Кролика", и то, что абсо-
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лютная величина скорости движения "Лисы" рав-
на vfox, описывается системой уравнений (1):
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 — координаты траекто-

рии "Кролика" на плоскости; 
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 — 

координаты траектории "Лисы"; vfox — абсолют-
ная величина скорости "Лисы", t — время.

Система уравнений (1) относительно перемен-

ных 
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Система уравнений (1) имеет два решения, но 
нами в расчет принимается только решение
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соответствует тому, что вектор скорости "Лисы" 
направлен не на "Кролика", а в обратную от него 
сторону.

Если бы траектория движения "Кролика" 
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 имела бы явную функцио-

нальную зависимость от времени, то данная задача 
в таком математическом пакете, как MathCAD 15, 
реализовалась бы в несколько операторов, под-
водящих ко встроенным решателям систем диф-
ференциальных уравнений 1-го порядка (rkfixed, 
Rkadaptи т.д.). По ссылке [2] можно скачать ар-
хивированный файл программы, выполненной в 
системе MathCAD 15, по ссылке вы сможете по-
смотреть анимированное изображение результа-
тов работы данной программы [3].

"Кролик" и "Лиса" движутся
по пересеченной местности

Рассмотрим постановку задачи преследования 
"Лисой" "Кролика", двигающихся по пересеченной 
местности, заданной поверхностью Z = f(X, Y). 
Траектория движения "Кролика" задается урав-
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, где t — время дви-

жения "Кролика". Необходимо найти траекторию 
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 при следую-

щих условиях: 
 � горизонтальная проекция скорости движе-

ния "Лисы" на плоскость (X, Y ) направлена на 
горизонтальную проекцию точек движения 
"Кролика" (рис. 1);

 � cкорости движения "Кролика" и "Лисы" неиз-
менны и равны Vrabbit, Vfox.
Условия для решения поставленной задачи 

приводят к системе уравнений 
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Первое уравнение системы (3) означает, что 
горизонтальная проекция вектора скорости 
"Лисы" Vfox на плоскость (X, Y ) направлена на го-

ризонтальную проекцию rabbit
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X

Y
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 текущего по-

Рис. 1. "Кролик" движется по плоскости
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ложения "Кролика". Второе уравнение означает,
что скорость передвижения "Лисы" равна посто-
янной величине Vfox. Третье уравнение получает-
ся из дифференцирования уравнения Z = f(X, Y)
по времени t. Фактически это означает, что точка 

траектории "Лисы" 
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поверхности Z = f(X, Y ). Cистема уравнений (3) 
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При реализации задачи, рассматриваемой в 
данной статье, в математических пакетах, в част-
ности в системе MathCAD, мы предприняли сле-
дующее.

1. В системе AutoCAD была построена модель 
поверхности Z = f(X, Y ). Моделирование заклю-
чалось в том, что в выбранной области рабоче-
го листа системы AutoCAD были сформированы 
замкнутые контуры горизонталей. Каждая из 
горизонталей имеет свою высоту. Посредством 
команды LIST системы AutoCAD для каждой из 
горизонталей формировался отдельный тексто-
вый файл. Затем с помощью команды READPRN 
системы MathCAD данные файлы были введены 
в систему MathCAD. Далее с помощью команды 
regress для введенных данных Zi = f(Xi, Yi) были 
рассчитаны коэффициенты полиномиальной
регрессии для передачи в процедуру интерполя-
ции interp.

На плоскости (X, Y ) была построена допол-
нительная равномерная сетка для проведения 
двумерной сплайн-интерполяции и построения
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которые используются при решении системы 
уравнений (4). Для проведения двумерной ку-

[0 ... N – 1], где N — число точек массива rabbit
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После выполнения сплайн-интерполяции функция 
траектории движения "Кролика" принимает вид 
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Далее мы можем принять, что параметр t зависит 
от длины дуги s траектории движения "Кролика":
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Поскольку длина дуги траектории "Кролика" 
s = Vrabbit t, где t — это время движения "Кроли-
ка", то в качестве основного параметра можно ис-
пользовать время t.

3. Анимированное изображение движения 
"Кролика" нами предоставлено в [4].

4. При заданных стартовых позициях "Кро-
лика" и "Лисы", при заданных значениях Vrabbit и 
Vfox было получено численное решение системы 
дифференциальных уравнений (4). С результатом 

бической сплайн-интерполяции использовалась 
встроенная команда cspline.

2. В системе AutoCAD формируется массив го-
ризонтальной проекции точек траектории "Кро-

лика" rabbit

rabbit

X

Y
⎡ ⎤
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. Далее вводится формальный па-

раметр t, чтобы мы могли построить параметриче-

скую функцию 
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 В качестве 

формального параметра t был выбран такой, 
который равномерно проходит через значения
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анимации можно ознакомиться в [5]. На анима-
ции видно, что при выбранных значениях "Лиса" 
догоняет "Кролика" несколько раз.

5. Полный листинг программы, выполненной 
в системе MathCAD с подробными комментари-
ями, можно посмотреть в [6].

6. Полный архив программы представлен в [7].

"Лиса" работает на опережение

Для прогнозирования "Лисой" движения 
"Кролика" мы предлагаем использовать следую-
щую модель (рис. 2): 
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 — горизонтальная проекция вектора 
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торная величина скорости "Кролика" равна 
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На выборе параметра приращения по времени Δt 
остановимся подробнее. Введем следующую ве-
совую функцию:
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где ( ) ( )2 2
xy rabbit fox rabbit foxr X X Y YΔ = − + − ; 0

xyrΔ  —
выбираемое нами пороговое значение дистан-
ции между "Кроликом" и "Лисой". Прогнозиру-
емое положение "Кролика" будет выглядеть так: 

( )* ( ) ( ) .rabbit rabbit xy rabbitR t R t r V t= + ε Δ Δ  Измененный 
листинг программы в системе MathCAD можно 
просмотреть на сайте [8]. Анимированное изо-
бражение ситуации, когда "Лиса" бежит на опе-
режение, можно посмотреть в [9], проекцию на 
горизонтальную плоскость — в [10].

Заключение

В условиях развития вычислительной техни-
ки современные математические пакеты, такие 
как MathCAD, MATLAB и др., позволяют реа-
лизовать теоретические результаты в системах 
компьютерной математики. Теоретические осно-
вы для написания данной статьи взяты из источ-
ников [11, 12]. При построении вычислительного 
процесса в системе MathCAD мы воспользова-
лись некоторыми алгоритмами, что были опи-
саны в работах [13—15]. При вычислении длин 
траекторий мы воспользовались расчетной схе-
мой, указанной в [16]. Данная модель преследо-
вания на пересеченной местности при построе-
нии анимированного изображения показала, что 
она может быть использована при написании 
операционных систем реального времени в ро-
бототехнических комплексах, разрабатываемых 
для решения задач преследования.
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