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Оптимизация распределения ресурсов 

в задачах пространственного поиска объектов* 

 

Излагаются общие положения классической теории поиска. Для выполняю-

щих поиск субъектов применяется термин - наблюдатели. Отмечается специ-

фика задач дискретного поиска объектов. В континуальных задачах поиска ис-

следуется кинематика движения наблюдателя в физическом пространстве. В 

задачах дискретного поиска обследуемая область представляется в виде сово-

купности зон, причем кинематические аспекты поиска в них не рассматривают-

ся. Рассматриваются задачи оптимального распределения поисковых ресурсов по 

выделенным зонам поиска. Данные задачи относятся к классу задач о назначени-

ях. Предложена их формализация в детерминированной и вероятностной поста-

новках. Приведены модельные примеры оптимизации распределения поисковых 

ресурсов с применением стандартных инструментальных программных средств 

решения задач булева линейного программирования. 
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Введение 

Явление поиска представляет собой одну из важнейших сторон человече-

ской деятельности и встречается в самых разных областях. При этом все боль-

шую актуальность приобретают задачи пространственного поиска реальных 

объектов в различных средах. 

Теория пространственного поиска объектов зарождалась в работах Куп-

мана (B.O.Koopman, 1946) и к настоящему времени сложилась как самостоя-

тельная научная дисциплина [1–5]. Основной целью пространственного поиска 

является обнаружение разнообразных сторонних объектов в обследуемом про-

странстве с определением их характера и местоположения. Объекты поиска 
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(цели) могут быть неподвижными (статическими) либо подвижными, иметь 

различную природу и располагаться в разных средах, например: летательные 

аппараты, разнообразные предметы на поверхности Земли, корабли и судна, 

промысловая рыба и морские животные и т.д. Задачей теории поиска объектов 

является выработка оптимального плана поиска, обеспечивающего обнаруже-

ние объекта при минимальных временных или ресурсных затратах [6-11]. 

Несмотря на широкие инженерные применения, проблематика управле-

ния поисковыми операциями к настоящему времени остается малоизученной. 

Вместе с тем принципиально изменяются технологии поиска, а также его науч-

но-технические аспекты вследствие использования мобильной робототехники в 

качестве эффективных технических средств поиска. Здесь особое внимание за-

служивает разработка теоретических основ авиационного поиска, базирующе-

гося на применении беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [12, 13], ко-

торые применяются в различных областях науки и техники при решении мно-

гих комплексных задач как мирного, так и военного характера. При этом БПЛА 

гражданского назначения весьма эффективно осуществляют дневной и ночной 

поиск различных объектов, патрулирование районов, экологический монито-

ринг, ретрансляцию радиосвязи, радиопеленгацию, разведку районов крупных 

аварий и катастроф и т.д. БПЛА военного назначения в наибольшей степени 

используются в качестве средств реализации операции геолокации: при иссле-

довании мест применения оружия массового поражения; подготовке вооружен-

ного нападения на стационарные или вражеские движущиеся объекты; опера-

циях идентификации, распознавания, разведки, поиска, спасения и т.д. 

В данной статье акцент сделан на задачах дискретного поиска целей, 

важнейшим достоинством которых является возможность применения методо-

логии и математического аппарата теории расписаний [14], сводящего решае-

мую задачу к задачам комбинаторной оптимизации [15]. В статье развивается 

концепция оптимального распределения поисковых ресурсов, изложенная в ра-

боте авторов [11]. 

Общие положения классической теории поиска 

Задача поиска возникает тогда, когда требуется определить положение 

объекта, находящегося в заданной области   физического пространства с по-

мощью поисковых средств. Классические результаты в данной научной области 

исследований отражают монографии [1, 3, 4]. 

Для выполняющего поиск субъекта примем термин наблюдатель [1]. За-

дачей теории поиска объектов является выработка оптимального плана поиска, 

обеспечивающего обнаружение целей при минимальных временных или ре-

сурсных затратах. Положение цели как случайной величины может задаваться с 

помощью некоторой плотности распределения вероятностей. 



В теории поиска рассматривают два критерия оценки эффективности вы-

бранных стратегий поиска [3]: 1) вероятность обнаружения цели; 2) средняя 

продолжительность процесса поиска. На основе данных критериев осуществля-

ется оптимизационная постановка задач поиска. 

Сам поиск может осуществляться как одиночным наблюдателем, так и 

группой наблюдателей. 

Если подлежащая обследованию площадь значительно больше площади, 

обозреваемой из некоторой фиксированной точки или просматриваемой дви-

жущимся наблюдателем за один прогон, то лучший способ добиться равномер-

ного покрытия всей площади зоны поиска заключается в реализации последо-

вательности перемещений по параллельным маршрутам, пролегающим на не-

котором фиксированном расстоянии d  один от другого. Этого можно достичь 

двумя путями: 1) если разведка ведется одним наблюдателем, то он выполняет 

движение по спирали или по челночному маршруту; 2) в случае использования 

нескольких наблюдателей они должны следовать параллельными курсами, так 

чтобы расстояния между смежными маршрутами равнялось d . 

При весьма общих допущениях вероятность обнаружения цели может 

быть выражена формулой 

 eP 1)( ,                                                     (1) 

где   - поисковый потенциал наблюдателя. 

Поясним смысл этой формулы. Введем функцию )(xp  - вероятность об-

наружения цели, расстояние до которой по траверзу (направлению, перпенди-

кулярному курсу самолета, судна или его диаметральной плоскости) равняется 

x . 

Приведенная ширина полосы обзора, охватываемая наблюдателем при его 

движении по заданному курсу, определяется формулой 






 dxxpW )( . 

Согласно [3] данная величина является наиболее объективной мерой эф-

фективности применяемой наблюдателем разведывательной аппаратуры. 

Обозначим через S  площадь всей обследуемой области  . Положим, 

что разведывательный маршрут состоит из нескольких лежащих внутри обла-

сти   отрезков, сумма длин которых равняется L . 

Разобьем маршрут на N  малых участков протяженности L . Тогда 

LNL  .                                                      (2) 

Вероятности обнаружения цели на каждом таком участке равны 
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dxxpSLP )()/(1 .                                       (3) 

Введем так называемое [3] поисковое покрытие: 

WLE . 

Поисковый потенциал определяется формулой 

 SE / . 

Отсюда и из (2) и (3) выводим соотношение 

NP /1  .                                                        (4) 

Для вероятности обнаружения цели на N  участках имеем 

N
N PP )1(1 1 . 

Подставляя сюда (4) при N  получаем (согласно второму замечатель-

ному пределу) формулу (1). 

Поисковые потенциалы обладают свойством аддитивности - если поиск 

осуществляется несколькими наблюдателями, которые либо перемещаются по 

одному и тому же маршруту, либо следуют параллельными курсами, то их по-

исковые потенциалы i  суммируются: 

...21  . 

Сущность проблемы оптимального распределения поисковых усилий 

раскрывает работа [3]. Так установлено, что если цель находится внутри обла-

сти  , но о координатах цели ничего не известно, то оптимальным является 

равномерное распределение имеющихся разведывательных ресурсов по всей 

площади. 

В случае частичной осведомленности о местонахождении цели считаются 

известными априорные вероятности ее расположения в той или иной подобла-

сти  . 

Задачи дискретного поиска 

В континуальных задачах поиска исследуется кинематика движения 

наблюдателя в физическом пространстве. Здесь различают поиск в трехмерном 

пространстве, на площади (в заданном районе) или на линии (на рубеже). 

В задачах дискретного поиска обследуемая область представляется в ви-

де совокупности зон, причем кинематические аспекты поиска в них не рассмат-

риваются, а процесс поиска представляется как чередование обследования вы-

деленных зон имеющимися средствами наблюдения. Важным преимуществом 

задач дискретного поиска является возможность применения к ним методоло-

гии и математического аппарата теории расписаний [14], сводящего решаемую 



задачу к задачам комбинаторной оптимизации. 

Далее полагаем, что район поиска   разбит на n  зон: 


n

i

i

1

 .                                                         (5) 

причем поисковые усилия внутри каждой зоны i  распределены равномерно. 

Выделение тех или иных зон поиска должно быть обусловлено топогра-

фическими условиями и элементами местности: строением рельефа местности 

и местными предметами - природными объектами (реки, озера, зеленые масси-

вы, заболоченные территории и т.п.) и искусственными объектами (населенные 

пункты, дороги, инженерные сооружения и т.п.). 

Задачи оптимального распределения поисковых ресурсов 

В теории расписаний исследуются задачи составления расписаний, т.е. 

упорядочивания некоторых работ (операций) по времени и/или по исполните-

лям (приборам). При этом необходимо учитывать ограничения на порядок вы-

полнения работ. Конечная цель решения таких задач - нахождение оптимально-

го допустимого расписания по тому или иному критерию оптимальности [16]. 

Частным видом задач теории расписаний является задача о назначениях 

[17]. Приведем традиционную формулировку данной задачи. 

Задача о назначениях 

Заданы: 

1) некоторое множество работ (jobs) 

},...,,{ 21 nJJJJ                                                      (6) 

с определенным набором характеристик для каждой работы: длительность, сто-

имость и т.п.; 

2) некоторое множество исполнителей (средств - means) 

},...,,{ 21 mMMMM  ,                                               (7) 

осуществляющих выполнение данных работы в соответствии с выбранным рас-

писанием. 

Дана также матрица себестоимости работ 

mnijc  ||||C .                                                       (8) 

Здесь ijc  - затраты на выполнение работы iJ  исполнителем jM . 

В задаче о назначениях (ЗН) требуется распределить работы по исполни-

телям таким образом, чтобы выполнить работы с минимальными затратами. 

Решением данной задачи является инъективная функция 

MJ  : ,                                                        (9) 



которая определяет пары (работа, исполнитель) и является частичной в случае 

mn . 

Если число nm , т.е. число работ и исполнителей совпадают, то задача 

называется сбалансированной, иначе - не сбалансированной. В случае сбалан-

сированной ЗН выполняются два условия: каждый исполнитель выполняет 

только одну работу и каждая работа выполняется только одним исполнителем. 

Заметим, что отображение (9) является биекцией в случае сбалансирован-

ной задачи: оно ставит в соответствие каждой работе определенного исполни-

теля. 

Несбалансированная ЗН может быть приведена к сбалансированному ви-

ду введением недостающего числа фиктивных работ либо исполнителей. Так 

если имеется избыток исполнителей, то следует назначить недостающее число 

работ с заведомо большой ценой для каждого исполнителя и после решения за-

дачи игнорировать их. Аналогично, поступаем в случае избытка работ. 

Задачу о назначениях можно представить как задачу булева линейного 

программирования. Далее }1,0{B  - булево множество. 

Введем матрицу назначений: 

mnijx  ||||X ,                                                (10) 

где Bijx  - булева переменная: 1ijx , если исполнитель jM  назначен на рабо-

ту iJ , и 0ijx  - в противном случае. Таким образом, 

)(1 ijxij  . 

Суммарные затраты на выполнение всех работ: 

.)(
1 1


 


n

i

m

j
ijij xcC X                                             (11) 

Решается оптимизационная задача с булевыми переменными Bijx : 

min)( XC                                                    (12) 

при ограничениях: 

;:1,1
1

nix
т

j
ij 



                                             (13) 

mjx
n

i
ij :1,1

1




.                                           (14) 

Заметим, что ограничение (13) требует, чтобы для каждой работы был 

назначен один исполнитель, а ограничение (14) - каждому исполнителю должна 

быть назначена в точности одна работа. 



Одним из наиболее популярных алгоритмов решения данной задачи явля-

ется венгерский алгоритм, обеспечивающий решение сбалансированной задачи 

о назначениях за полиномиальное время от числа работ [17, 18]. 

Формализация задачи распределения поисковых ресурсов 

Организация поиска пространственных объектов сопряжена с распреде-

лением поисковых ресурсов (усилий, средств) по зонам поиска. При этом под 

поисковыми ресурсами понимаются наблюдатели со всеми их техническими 

средствами и качествами. В условиях ограниченности поисковых ресурсов сто-

ит задача их оптимального распределения (см., напр., [19]). 

Задачу оптимального распределения поисковых ресурсов сформулируем 

как задачу о назначениях, исходя из разбиения района поиска на зоны (5). Тогда 

выполняемые работы (6) - это поиск цели в заданной зоне, а исполнителями ра-

бот (7) являются наблюдатели. 

Любому наблюдателю может быть назначена любая зона поиска. Дана 

матрица затрат ресурсов на выполнение поисковых работ (8): здесь ijc  - затра-

ты на выполнение поиска цели наблюдателем jM  в зоне i . 

Задача состоит в распределении наблюдателей по зонам таким образом, 

чтобы выполнить поисковые работы с минимальными затратами. 

Дальнейшее усложнение данной задачи включает два аспекта: 1) учет 

возможности совместного действия нескольких наблюдателей в каждой зоне 

поиска; 2) переход от детерминированной к вероятностной постановке задачи. 

Первый аспект учитывается посредством исключения ограничений (13). 

Второй аспект сопряжен с введением вероятностных характеристик как распо-

ложения цели, так и технических возможностей наблюдателей. 

Вероятностная постановка задачи 

В излагаемой вероятностной постановке задачи распределения поисковых 

ресурсов считаются заданными априорные вероятности нахождения цели в вы-

деленных зонах поиска и условные вероятности обнаружения целей в этих зо-

нах используемыми средствами поиска. 

Введем обозначения: 

 iw  - вероятность нахождения цели в зоне i  ( ni :1 ); 

 ijw  - вероятность обнаружения цели в случае, когда она находится в 

зоне i , а поиск в этой зоне осуществляет наблюдатель jM , т.е. 1ijx ; 

 niw  1З ||||w , mnijw  ||||З/НW ; 

 )(XP  - полная вероятность обнаружения цели для принятого плана 

назначений поисковых ресурсов. 

Ситуации нахождения цели в одной из зон образуют полную группу 



несовместных событий, поэтому согласно формуле сложения вероятностей 

1
1




n

i
iw . 

Утверждение. Вероятность обнаружения цели вычисляется по формуле 


 


n

i

m

j
ijij xpP

1 1

)(X ,                                           (15) 

где 

ijiij wwp  .                                                 (16) 

Доказательство. Пусть распределение наблюдателей по зонам описыва-

ется функцией (9). Согласно формуле полной вероятности 





n

i
iii wwP

1
)(,                                               (17) 

Очевидно, 




 
m

j
ijijii xww

1
)(, .                                             (18) 

Подстановка (18) в (17) с учетом обозначения (16) дает (15). ■ 

Пусть задана нижняя граница вероятности обнаружения цели p : 

pP )(X .                                                       (19) 

Вероятностную постановку задачи распределения поисковых средств с 

целевой функцией (12) дает экстремальная задача (10)–(15), (19). 

Дуальная постановка задачи - вводится ограничение на затраты: 

cC )(X ,                                                       (20) 

и ищется матрица назначений X , обеспечивающая максимум вероятности об-

наружения цели: 

max)( XP .                                                   (21) 

Рассматриваемые задачи условной оптимизации (12), (19) и (21), (20) не 

могут быть решены венгерским методом и требуют привлечения других - более 

общих методов решения задач булева линейного программирования. 

В следующих модельных примерах предполагается применение БПЛА 

для визуального поиска пропавшего объекта на местности (в частности, это 

может быть потерпевший аварию спортивный планер), осуществляемого с по-

мощью технических средств дистанционного видеомониторинга. 

 



Пример 1. Топографическая карта района поиска в масштабе 1:200000 

представлена на рис. 1. Район разбит на 6n  равновеликих зон. Площадь каж-

дой зоны 36 кв. км. (6×6 кв. км). 

Поиск осуществляется тремя группами однотипных мобильных средств 

(МС) соответственно с номерами: 1) 21,MM ; 2) 543 ,, MMM ; 3) 6M . Таким об-

разом, всего МС 6m . 

 

Рис. 1. Разбиение области поиска на зоны 

Матрица относительных (топливно-временных) затрат при облете зон в 

процессе их сканирования: 
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Для решения задачи воспользуемся средствами математического пакета 

MATLAB. Венгерский метод реализуется библиотечной функцией munkres(). 

Код соответствующего m-скрипта: 

[Y,Q] = munkres(C'); 



X=Y'; 

[W,J]=find(Y); 

disp(X); 

disp(J'); %jobs 

disp(M'); % means 

Здесь J и M - соответственно массивы номеров работ (зон) и приписанных им 

исполнителей (наблюдателей) в полученном решении. 

Результат решения ЗН представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Решение ЗН - минимизация суммарных затрат 

J 1 2 3 4 5 6 

M 5 4 3 2 1 6 

Оптимальные суммарные затраты Q = 16. 

Пример 2. Включим вероятностные факторы в постановку задачи рас-

пределения поисковых ресурсов из примера 1. 

Вектор априорных вероятностей нахождения цели в зонах: 

)12.0,20.0,30.0,08.0,22.0,08.0(|||| 61З  iww . 

Матрица условных вероятностей обнаружения целей: 
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Для решения задачи в среде пакета MATLAB воспользуемся библиотеч-

ной функций bintprog(), предназначенной для решения задач булева линейного 

программирования. 

Размерность решаемой оптимизационной задачи 

36 mnN . 

Для применения функции bintprog() необходимо преобразовать матрицу 

переменных mnBX  в вектор-столбец N
Bx , а также соответственно изме-

нить форму представления функций (11), (15) и уравнений (13), (14). 

Положим, что вектор неизвестных переменных x  является вертикальной 

конкатенацией вектор-столбцов матрицы X . Построим векторы 1,  N
Bpс  по-

средством операции вертикальной конкатенации вектор-столбцов соответ-



ственно матриц C  и P . В системе MATLAB данная операция выполняется 

функцией reshape(): 

c=reshape(C,N,1); p=reshape(P,N,1); 

Для замены в уравнениях (13) и (14) матрицы X  на вектор x  перепишем 

данные уравнения в другой векторно-матричной форме: 

11 bxA  ,   22 bxA  ,                                           (20) 

где 

nm EJA  ,11 , 11  nJb ; nm ,12 JEA  , 12  mJb . 

Здесь символ   обозначает кронекерово умножение матриц; kE  - единичная 

матрица k -го порядка, а lk ,J  - матрица единиц размера lk   - ее каждый эле-

мент равен единице. 

Объединим уравнения (20): 

bAx . 

Здесь матрица A  образована вертикальной конкатенацией матриц 1A  и 2A , а 

вектор b  образована вертикальной конкатенацией векторов 1b  и 2b  
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Соответствующий фрагмент кода на MATLAB: 

A1=kron(ones(1,m),eye(n,n)); b1=ones(n,1); 

A2=kron(eye(m,m),ones(1,n)); b2=ones(m,1); 

A=[A1;A2]; b=[b1;b2]; 

Наконец, для решения задачи (12), (19) исполняются команды 

[x,Fval] = bintprog(c,-p',-Pl,A,b); 

P = Fval; 

а задачи (21), (20) - команды 

[x,Fval] = bintprog(-p,c',Cu,A,b); 

Pval = -Fval; 

Приведем результаты решения трех вариантов постановки задачи опти-

мизации поисковых ресурсов: 

1. Решение задачи из примера 1, оптимальное по критерию стоимости по-

исковых работ, дает вероятность обнаружения цели 7180.01 P . 

2. В случае отсутствия ограничений на стоимость работ, получаем пре-

дельную вероятность обнаружения объекта 7690.0max P . 

Результат решения задачи представлен в таблице 2. 



 

Таблица 2 

Решение ЗН - максимизация вероятности 

обнаружения цели 

J 1 2 3 4 5 6 

M 5 2 3 6 4 1 

Плановые затраты на поисковые работы: 5.17C . 

3. Решим задачу минимизации затрат (12) при ограничении снизу (19) на 

вероятность обнаружения цели. Полагаем 7613.099.0 max  Pp . 

Оптимальные назначения представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Решение ЗН - оптимизация затрат с учетом 

допустимой вероятности обнаружения цели 

J 1 2 3 4 5 6 

M 5 2 4 3 6 1 

Затраты 0.17C . Вероятность обнаружения 7640.0P . 

Заключение 

Работа посвящена проблеме оптимального распределения ресурсов в за-

дачах пространственного поиска объектов. Изложены общие положения клас-

сической теории поиска. Дана характеристика задачам дискретного поиска - их 

важнейшим методологическим аспектом является возможность применения 

концептуального и математического аппарата теории расписаний, сводящего 

решаемую задачу к задачам комбинаторной оптимизации. Предложена форма-

лизация задач оптимального распределения поисковых ресурсов в детермини-

рованной и вероятностной постановке. Приведены примеры решения задачи 

оптимального распределения поисковых ресурсов с применением стандартных 

инструментальных средств математического пакета MATLAB. 
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Optimization of the Resources Distribution 

in the Problems of Space Search Objects 
 

One of the most important areas of modern science and technology is the space of ob-

ject. The task of search arises when it is required to determine the position of some object 

(goal) being in the given area of physical space with the help of search means. The theory of 

search is one of the sections of the operations theory. The subject of its study are the math-

ematical models of search processes, methods of organization and optimal planning of 

search operations, providing the detection of goals with minimal time and resource inputs. 

The general positions of the classical theory of search are presented in the paper. The 

term «observers» is admissible for subjects fulfilling the search. It is noted the specific 

character of tasks discrete search of objects. In the continual tasks of search the kinematics 

of the motion of the observer in the physical space is investigated. In the problems of dis-

crete search the investigated area is represented as the rotation of the investigation of cho-

sen zones by having means of observation. 

The important advantage of the discrete search problems is the possibility of the appli-

cation to them the methodology and mathematical device of scheduling theory, reducing the 

solved problem to the problems of the combinatorial optimization. 

The problems of optimal distribution of search resources by the distinguished areas of 

search is considered. The given problems belong to class of the assignment problems. Their 

formalization in the determined and probability formulations is proposed. The model exam-

ples of the optimization of the distribution of search resources with use of standard instru-

mental software of the problems of Boolean linear programming are reduced. 

Keywords: space object search, discrete search, planning search operations, assign-

ment problems, optimal distribution of search resources, probabilistic models for planning 

purposes. 
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Одно из важнейших направлений современной науки и технике является 

пространственный поиск объектов. Задача поиска возникает тогда, когда тре-

буется определить положение некоторого объекта (цели), находящегося в за-

данной области физического пространства, с помощью поисковых средств. 

Теория поиска является одним из разделов теории операций: предметом ее изу-

чения являются математические модели процессов поиска, методы организа-

ции и оптимального планирования поисковых операций, обеспечивающие обна-

ружение целей при минимальных временных или ресурсных затратах. 

В работе излагаются общие положения классической теории поиска. Для 

выполняющих поиск субъектов приемлем термин - наблюдатели. Отмечается 

специфика задач дискретного поиска объектов. В континуальных задачах поис-

ка исследуется кинематика движения наблюдателя в физическом простран-

стве. В задачах дискретного поиска обследуемая область представляется в ви-

де совокупности зон, причем кинематические аспекты поиска в них не рассмат-

риваются, а процесс поиска представляется как чередование обследования вы-

деленных зон имеющимися средствами наблюдения. 

Важным преимуществом задач дискретного поиска является возможность 

применения к ним методологии и математического аппарата теории расписа-

ний, сводящего решаемую задачу к задачам комбинаторной оптимизации. 

Рассматриваются задачи оптимального распределения поисковых ресурсов 

по выделенным зонам поиска. Данные задачи относятся к классу задач о назна-

чениях. Предложена их формализация в детерминированной и вероятностной 

постановках. Приведены модельные примеры оптимизации распределения поис-

ковых ресурсов с применением стандартных инструментальных программных 

средств решения задач булева линейного программирования 
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