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Материал статьи посвящен вопросу принятия управленческого решения на организацию поиска 
некоторого субъекта, способного применить деструктивные действия по отношению к объекту особого 
внимания. Характерной чертой подобной задачи является необходимость принятия решения по управлению 
подразделениями, назначенными для поиска в условиях отсутствия достоверной исходной информации  
о местонахождении субъекта, ограниченных имеющихся сил и резкого дефицита времени.

Ключевые слова: задача поиска, математическое программирование, квазиоптимальное 
распределение, оценка эффективности

Введение

Одной из актуальных военно-прикладных 
задач, решаемых на практике, является поддержка 
принятия решений на эффективное применение под-
разделений, предназначенных для борьбы с субъек-
том противника (СП), имеющего целью выполнение 
деструктивных действий по отношению к некоторым 
объектам нашего внимания на местности, располо-
женным в районе ответственности.

Как правило, в начальной постановке такой 
задачи поиска о местоположении СП не известно, 
а известен лишь сам факт его наличия в некотором 
районе местности R. Также может быть указано 
множество его предполагаемых целевых установок,  
направленных на выполнение каких-то деструктив-
ных действий по отношению к предполагаемым объ-
ектам внимания Oj.

Будем считать, что эффективное управление 
процессом решения задачи поиска предполагает  
такую организацию действий подчиненных под-
разделений, которая обеспечивает наименьшее  
время установления точного местоположения СП 
при рациональном использовании выделяемых ре-
сурсов.

С учетом сформированных условий о неиз-
вестном местоположении СП можно предположить, 
что его координаты являются случайными величи-
нами, равновероятно распределенными в некоторой 
области Y района R (Y⊂R). Для упрощения последу-
ющих рассуждений область Y аппроксимируем пря-
моугольником. Обратим внимание, что все другие 
возможные законы распределения местоположения 
СП будут вносить определенность в условия задачи 
и способствовать успешному ее решению. Это озна-
чает, что всякое возможное последующее уточнение 
исходной информации будет способствовать повы-
шению эффективности решения поставленной зада-
чи.

Оценка предполагаемого времени движения 
субъекта до объекта внимания

В соответствии с равновероятным распреде-
лением координат СП предварительно принимает-
ся решение о том, что исходной для последующих 
расчетов выбирается координата yD центра прямоу-
гольника . Эта координата также может быть задана, 
например, исходя из субъективного представления 
командиром возможного ее местонахождения.  

От этой точки на местности до предполага-
емого объекта внимания (пусть это будет О1) с по-
мощью алгоритма [1] находится путь l, время дви-
жения по которому наименьшее, т. е. l(tmin). При его 
построении учитываются свойства каждой дискреты 
местности и допустимая скорость передвижения СП, 
являющаяся функцией проходимости местности.

С точки зрения наибыстрейшего предотвра-
щения вредоносных действий СП это самый «не-
приятный» для нас путь. В принятых условиях он 
требует быстрых и эффективных наших решений, 
чтобы успеть предотвратить выход СП к объекту О1 . 
И, наоборот, для СП он является наиболее выгодным, 
так как минимизирует время выполнения им своей 
боевой задачи. 

С учетом неизвестных нам намерений СП и 
предполагаемых скрытных от окружающего наблю-
дателя его действий, следует принять, что при дви-
жении СП к объекту, скорее всего, оно будет обхо-
дить населенные пункты и просматриваемые зоны 
визуального наблюдения, возможные места распо-
ложения наших воинских формирований, учитывать 
защитные свойства местности, и т. п. Вероятно, оно 
будет учитывать множество и других свойств мест-
ности и факторов, которые либо препятствуют, либо 
способствуют выполнению ему своей боевой задачи 
и которые за противника трудно предсказать. Это 
позволяет считать, что время движения СП по вы-
бранному им (предполагаемым нами и реализуемом 
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им) пути можно принять случайной величиной t, рас-
пределенной в некотором интервале [tmin, tmax] по не-
которому закону f(t) с параметрами M(t) и δ(t). Если 
принять на интервале [tmin, tmax] закон распределения  
f(t) равномерным, то в соответствии с [2] математиче-
ское ожидание рассчитывается по формуле:

В этом случае среднеквадратическое отклоне-
ние времени движения СП к объекту О1 записывается 
по формуле:

Знания закона распределения предполагае-
мого времени движения и его параметров позволит 
оценить наиболее вероятный резерв времени M(t) 
(от момента ), имеющийся для предотвращения де-
структивных действий СП по выбранному объекту 
О1. При известной средней скорости передвижения 
эти величины позволяют оценить возможное его ме-
стоположение на текущий момент времени t при за-
данной исходной системе предположений (т. е. что 
в момент времени t0 группа находилась в точке D и 
движется к выбранному объекту ). Подобные оценки 
необходимо иметь для остальных объектов внимания  
Оj , j = 1, n. С учетом того, что их может быть не-
сколько, интерес представляет оценка степени опас-
ности возможного текущего местоположения СП  
по отношению к каждому из них.

Оценка степени опасности текущего  
местоположения СП по отношению  

к объекту

Оценки степени опасности СП должны выпол-
няться также с учетом влияния информации о мест-
ности и ее свойств. Подход к их получению рассмо-
трим на примере двух объектов О1 и О2, рисунок 1. 

Рисунок 1. Пример оценки степени опасности возможного 
местоположения субъекта для двух объектов внимания

Интуитивно следует, что при неизвестном 
местоположении СП более значимую опасность для 
каждого из объектов внимания представляет то пред-

полагаемое его местоположение (т. е. координата  
на местности), которое ближе.

Так из рисунка 1 следует, что r1D > r2D.  
Для сложившихся условий это означает, что коор-
дината yD (при условии, что именно там находится 
СП) представляет большую опасность для объекта 
O2, чем для O1. Однако в случае равной удалённости 
объектов от предполагаемого местоположения время 
движения к ним может быть различным, что опреде-
ляется проходимостью местности, способом пере-
движения и используемым транспортным средством 
(если СП его использует).

Поэтому решение о степени опасности коор-
динаты yD для каждого из объектов примем исходя 
из компромиссного соотношения этих двух частных 
показателей, получаемого с помощью аддитивной 
свертки значений расстояния и времени. Для первого 
объекта O1 значение этого показателя рассчитывает- 
ся по выражению:

где t1D – прогнозируемое время движения СП от 
точки yD до объекта O1; r1D – расстояние от точки yD  
до объекта O1; α и β – коэффициенты, характеризу-
ющие уровень предпочтительности показателей вре-
мени t и расстояния r друг относительно друга (при 
этом большее значение соответствует большей пред-
почтительности), где α + β = 1. Конкретные значения 
этих коэффициентов могут задаваться экспертно  
или из субъективного представления поведения СП  
в конкретной сложившейся обстановке.

Значение показателя опасности предполагае-
мых текущих координат СП для объекта O1 рассчи-
тывается по формуле:

Пример расчета и построения изолиний 
(линий разных значений) показателя опасности  
π(ρ) = π(r, t) для объекта  приведен на рисунке 2. 
Здесь для возможного пути движения СП и различ-
ных значений ρ = ρ (r, t) построена совокупность  
изолиний π(ρ3) > π(ρ2) > π(ρ1) для условий ρ3 < ρ2 < ρ1.

Рисунок 2. Пример построения линий разных значений 
показателя опасности 
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Из рисунка 2 следует, что чем больше значе-
ние показателя π (т. е. чем ближе по расстоянию и 
меньше по времени передвижения находится рас-
сматриваемая координата к объекту), тем предпола-
гаемое текущее местоположение будет более опасно 
для данного объекта О. 

С точки зрения возможных целевых установок 
СП множество объектов внимания Oj , j = 1, n, находя-
щихся в зоне R, как правило, имеют различную важ-
ность, которую следует учитывать при организации 
противодействия.

Будем считать известными (заданными) ком-
поненты вектора W = {w1 , w2 ,…, wn}, характеризу-
ющие распределение важности объектов внимания 

Oj  , j = 1, n, друг относительно друга, при этом  

Тогда векторный показатель опасности Πo каждого 
из объектов внимания Oj , определяемый для всего 
множества окружающих его координат g, оценивает-
ся с помощью выражения:

Πо = {Π1(r, t), Π2(r, t) ... Πn(r, t)},

где Πj  (r, t) = wj∙πi (r, t), j = 1, 2 ... n, i = 1, 2 ... g.        (5)
На рисунке 3 для принятой системы предпо-

ложений по результатам прогностического модели-
рования на основе цифровой карты местности пред-
ставлен «портрет» местонахождения СП в заданные 
моменты времени (t0 , t1, t2 ).

Как видно из рисунка 3, в начальный момент 
времени t0 СП находится в точке yD. 

Рисунок 3. Построение вероятностного портрета  
местонахождения субъекта для принятой системы  

предположений

Его целью является выполнение деструктив-
ного действия по отношению к объекту внимания O1 
или O2 (в общем случае: предположительно СП мо-
жет перемещаться к одному из объектов Oj , j = 1, n). 
Объекты имеют значимость (важность) друг относи-
тельно друга w1 и w2 (в общем случае – wj (j = 1, n)). 
Траектория движение СП зависит от его модели по-
ведения, которая определяет: будет оно двигаться по 
открытой местности либо лесными тропами, исполь-
зовать транспортные средства или нет, и т. д. и т. п. 

(все это учитывается с помощью методики, изложен-
ной в [1]). При этом скорость движения определяется 
проходимостью каждой дискреты местности, пред-
ставленной цифровой картой. Вероятное местона-
хождение СП на рисунке 3 обозначено выделенной 
областью. Такая же область для объектов показывает 
степень их опасности.

Рассмотрим, как в заданных условиях по-
лученная информация может служить основанием  
для принятия решения на организацию поиска СП.

Математическая формулировка показателя 
качества решения задачи поиска субъекта  

на местности

Пусть в нашем распоряжении имеются опре-
деленные силы и средства (группы военнослужа-
щих-разведчиков, самолет разведчик, БПЛА, авто-
жир и т. д.) для проведения поисковых мероприятий. 
Для конкретизации рассматриваемой задачи поиска 
СП примем, что каждая поисковая единица (ПЕ), на-
ходящаяся в момент времени t0 на участке местности 
dj заданного размера и просматривающая его, спо-
собна к обнаружению вооруженных воинских фор-
мирований с вероятностью pij . Оценка показатель pij  
является нетривиальной задачей, зависит от многих 
свойств объекта и средств обнаружения и требует 
проведение дополнительных исследований, поэтому 
в рамках данной статьи не рассматривается.

Поставим целью построение такого распре-
деления поисковых единиц по предполагаемым и  
предварительно рассчитанным с помощью выше 
предложенной формализации зонам местонахожде-
ния СП (районам d1 , d2 , … dk ), проведение там поис-
ковых мероприятий (т. е. проведение там разведки), 
которое могло бы оптимизировать выбранный пока-
затель эффективности.

В качестве критерия эффективности примем 
максимум полной вероятности обнаружения СП  
при просмотре всех зон d1 , d2 , … dk , т. е.

где m – количество поисковых единиц; k – количество 
районов для поиска СП; pij – значение вероятности 
обнаружения СП i-м поисковым средством в j-м рай-
оне; xij – параметр, принимающий значение 1, если 
i-е поисковое средство назначается для выполнения 
поиска СП в j-м районе, и 0, если i-е средство не на-
значается; wi – априорная вероятность нахождения 
СП в каждом j-м районе поиска.

При этом необходимо учесть ограничения по 
времени T необходимого для перемещения в район 
поиска СП (рисунок 4). Оно должно быть меньше 
прогнозного времени движения M(t) СП к выбран-
ному объекту О1(О2 ). Для поисковых единиц, завися-
щих от запаса топлива (например, БПЛА) требуется 

wj
j

n

�
�
� 1
1

.

(6)
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учесть максимальное расстояние S*, преодоление ко-
торого позволяет обеспечить выполнение задачи по-
иска СП. Данное расстояние должно быть минимум 
равным расстоянию S – расстояние от исходного ме-
стоположения поисковой единицы до района поиска 
(рисунок 4). Например, в случае получения информа-
ции о результатах разведки только после возвраще-
ния ПЕ на исходное местоположение, запас топлива 
у ПЕ должен быть такой, чтобы обеспечивалось бы 
прохождение расстояния не менее 2∙S (S* = 2∙S).

Рисунок 4. Параметры распределения поисковых единиц 
по предполагаемым зонам местонахождения субъекта

С учетом вышеуказанных ограничений выра-
жение для целевой функции P(x) запишется следую-
щим образом 

где uij – целочисленная переменная, равная 1, при 
выполнении условия Tij < Mij (t) между i-ой поис-
ковой единицей и j-м районом поиска и равная 0 в 
противном случае; сij – целочисленная переменная,  
равная 1, при выполнении условия S*ij ≥ Sij между 
i-ой поисковой единицей и j-м районом поиска и рав-
ная 0 в противном случае.

Искомое распределение должно обеспечить 
максимизацию целевой функции P(x) при условии, 
что каждая из поисковых единиц обязательно назна-
чается на какой-либо из районов поиска. Суммарное 
значение компонент вектора xj ( j = 1,2 ... k) для этого 
условия должно быть равным единице, т. е.:

Выражения (7) и (8) представляют собой не-
линейную оптимизационную задачу выбора лучшего 

распределения разнородных поисковых единиц по 
всем динамически изменяющимся во времени райо-
нам вероятного местоположения СП. 

Анализ сформированной оптимизационной 
задачи показывает, что с увеличением текущего вре-
мени (что в принятых условиях равносильно прибли-
жению СП к одному из объектов) большее влияние 
на выбор последовательности просмотра зон приоб-
ретают значения показателя П (степени опасности 
приближения к объектам) что соответствует необ-
ходимости проводить поиск именно там. При малых 
значениях текущего времени (прошедшего после 
обнаружения СП) большее влияние на выбор после-
довательности приобретает близость ПЕ к предпола-
гаемой траектории. 

Не останавливаясь на способе ее решения (он 
основан на построении итерационной процедуры 
уточнения начального частного решения) обратим 
внимание, что каждый новый расчет перераспреде-
ления ПЕ приводит к улучшению решения задачи по 
показателю pij . Это связано с возможностью задей-
ствовать ПЕ из районов, в которых поиск СП был за-
вершен. При этом, для того чтобы оценить, насколь-
ко повысится оперативность поиска и во сколько раз 
возрастет значение функции P(x) потребуется иссле-
довать предлагаемую формализацию на конкретных 
примерах.

Заключение

Таким образом, предложенная математическая 
формализация позволит руководителю обоснованно 
выбрать вариант организации поисковых мероприя-
тий на основе принятых предположений о поведении 
СП и допустимого применения своих поисковых сил 
и средств. В условиях отсутствия какой-либо досто-
верной информации о местонахождении и предпо-
лагаемых действиях СП, это будет способствовать 
оперативному обнаружению местоположения СП 
и, соответственно, эффективному решению задач 
противодействия. Наиболее подходящим методом 
решения сформированной оптимизационной задачи 
является нейросетевой. В этом случае отсутствует 
необходимость сведения задачи к известному (ана-
литическому, статистическому или какому-то эв-
ристическому) методу ее решения. А достаточно 
записать целевую функцию и систему ограничений 
через функцию энергии нейронной сети [3] (как это 
принято для сети Хопфилда [4]). Эти теоретические 
и практические вопросы предполагается рассмотреть 
отдельно.

(8)
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