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Аннотация. Работа посвящена краткому обзору постановок, методов решения и итогов 

прошедших 11 выпусков соревнований по глобальной оптимизации траекторий GTOC. 

Приводятся ссылки на результаты победивших команд. 
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Abstract. This paper is devoted to a brief review of the formulations, solution methods, and 

results of the past 11 editions of the GTOC Global Trajectory Optimization Competition. 

References are given to the results of the winning teams. 
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Введение. GTOC (Global Trajectory Optimization Competition) – это 

престижные соревнования по глобальной оптимизации траекторий, впервые 

организованные Дарио Иццо из Команды Передовых Концепций (Advanced 

Concepts Team) Европейского Космического Агентства (ESA) в 2005 году [1]. 

Задача для очередного выпуска GTOC по традиции составляется победителями 

предыдущих соревнований GTOC. 
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Соревнования посвящены построению траекторий перелётов космических 

аппаратов в задачах исключительной сложности. Обычно у половины команд 

не получается найти решение, хотя в действительности решений бесконечно 

много и требуется определить наилучшее возможное по функционалу за 

ограниченное время. При этом нет ограничений на использование любых 

ресурсов, методов, в соревнованиях могут принять участие все желающие. 

В работе поочередно рассматриваются все 11 состоявшихся на текущий 

момент соревнований GTOC. Для каждого выпуска кратко приводится 

постановка задачи, использованные победившими командами методы решения, 

различные нюансы и описываются лучшие найденные траектории. Задачу 

каждого выпуска ставит команда, победившая в предшествующих 

соревнованиях. 

О прошедших 11 выпусках. Первые соревнования GTOC состоялись в 

2005 году и были посвящены спасению Земли. Задача заключалась в 

максимизации изменения траектории движения астероида 2001 TW229, 

угрожающего Земле, при помощи намеренного столкновения с управляемым 

малой тягой космическим аппаратом. При этом разрешались пертурбационные 

маневры около Меркурия, Венеры, Земли, Марса, Юпитера, Сатурна. Победила 

команда JPL из США [2]. 

Вторые соревнования состоялись в 2006 году. Задача заключалась в 

посещении 4 астероидов, каждый из которых принадлежит отдельному 

семейству. Необходимо было максимизировать конечную массу и 

минимизировать потраченное время. Пертурбационные маневры были 

запрещены. Победила команда Politecnico di Torine из Италии [3]. 

Третьи соревнования состоялись в 2007 году и были посвящены 

последовательному посещению 3 астероидов из заданных 140. Разрешалось 

использовать пертурбационные манёвры. Функционал поощрял более 

продолжительное пребывание на астероидах. Победила команда CNES из 

Франции. 

Четвёртые соревнования состоялись в 2009 году и были посвящены 

пролёту максимально возможного числа околоземных астероидов за 10 лет. 

Пертурбационные манёвры были запрещены. Победила команда Moscow State 

University из России, построившая траекторию пролёта 44 астероидов [4]. 

Пятые соревнования состоялись в 2010 году и были посвящены 

бомбардировке астероидов пенетраторами в научных целях, требующей двух 

посещений каждого астероида. Первое посещение с выравниванием скоростей 

необходимо для доставки к астероиду научного оборудования, второй пролёт 

нужен для выпуска пенетратора. Победила команда JPL из США [5]. 

Шестые соревнования состоялись в 2012 году, постановка их задачи была 

самой сложной на тот момент. Требовалось картографировать 4 спутника 

Юпитера, совершая десятки пертурбационных маневров около них. Лишь 

немногим командам удалось представить решение. Победила команда 

Politecnico di Torino & U. di Roma из Италии [6]. 
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Седьмые соревнования состоялись в 2014 году и были посвящены 

изучению пояса астероидов. Основной космический аппарат нёс три дрона, 

которые отделялись, последовательно исследовали несколько астероидов, затем 

возвращались обратно к основному аппарату. Победила команда JPL из США, 

которой удалось изучить 36 астероидов. 

Восьмые соревнования состоялись в 2015 году и имели необычную 

постановку. Требовалось провести картографирование радиоисточников при 

помощи трёх космических аппаратов, основанное на интерферометрии. 

Победила команда ACT-ISAS, представленная участниками из Европы и 

Японии [7]. 

Девятые соревнования состоялись в 2017 году и были посвящены эффекту 

Кесслера. Требовалось с минимальными затратами очистить космос от 123 

объектов космического мусора. Победила команда JPL из США, справившаяся 

за 10 миссий [8]. 

Десятые соревнования состоялись в 2019 году и имели футуристичную 

постановку. Требовалось за 90 миллионов лет заселить в нашей галактике как 

можно больше звёздных систем из 100 тысяч, отобранных для заселения, как 

можно более равномерно. Через некоторое время после заселения очередной 

звёздной системы из неё могут стартовать очередные 3 корабля с колонистами. 

Победила команда NUDT&XSCC из Китая [9]. 

Одиннадцатые соревнования состоялись в 2021 году и были посвящены 

построению части сферы Дайсона для захвата человеческой цивилизацией 

намного большего количества солнечной энергии, чем нам доступно сегодня. 

Для строительства одного кольца требовалось доставить как можно ближе к 

Солнцу как можно больше астероидов. Предполагалось, что события 

происходят спустя 100 лет от наших дней, в движение астероиды приводились 

двигателем, перерабатывающим их вещество в топливо. Победила команда 

TsinghuaLAD&509 из Китая, сумевшая построить кольцо из 388 

астероидов [10]. 

Заключение. Все рассмотренные задачи были нестандартными. Для их 

решения командами разрабатывались новые методы, а также использовались 

комбинации известных методов, таких как методы прямой и непрямой 

оптимизации, принцип максимума Понтрягина, метод ветвей и границ, метод 

роя частиц, муравьиные алгоритмы, приближение непрерывной задачи 

дискретным аналогом. Использовались как готовые программные пакеты, так и 

написанные с нуля программы. 

Накопленный опыт внёс очень большой вклад в развитие методов решения 

таких сложных задач глобальной оптимизации, содержащих бесчисленное 

число локальных экстремумов, имеющих огромные размерности пространства 

параметров задачи, нестандартный функционал. 

Регистрация на очередные 12-е соревнования открывается в мае 2023-го 

года, сами соревнования пройдут в июне 2023-го года, к участию 

приглашаются все желающие [11]. 
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