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ТЕОРЕТИКО-ИГРОВЫЕ МОДЕЛИ ПОИСКА  

ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА ПРИ ИНСПЕКТИРОВАНИИ 
 

Задачи поиска, которые состоят в отыскании наилучшего 
способа получения решения, в том числе при организации 
антикоррупционных мероприятий, возникают во многих 
областях человеческой деятельности [1–9]. В работе ис-
следуется модель поиска подвижного объекта при условии, 
что преследователь располагает ограниченной информа-
цией относительно убегающего. Рассмотрен случай, когда 
преследователю достоверно неизвестна скорость убегаю-
щего, но известен диапазон ее изменения. Предлагается ал-
горитм вычисления времени поиска. Другие подходы к ре-
шению задач изложены в работах [10–11].  

Ключевые слова: игры поиска; игры инспектирования; 
спиральный поиск; оптимальный поиск; подводные роботы. 

Рассмотрим следующую ситуацию. Корабль-перехватчик, 
оснащенный эхолотом, обнаружил перископ подводной лодки, 
которая в этот же момент, опустившись под воду, стала переме-
щаться в неизвестном направлении с неизвестной скоростью. Не-
обходимо перехватить лодку за минимально возможное время. 
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Предполагается, что корабль-перехватчик не знает точно ско-
рость подводной лодки, но ему известен дискретный набор ско-
ростей, одна из которых является действительной скоростью 
подводной лодки. Далее корабль-перехватчик будем называть 
преследователем, а подводную лодку – убегающей и обозначать 
соответственно P  и E . 

Опишем алгоритм спирального поиска и нахождения вре-
мени поиска в условиях, когда преследователю достоверно не-
известна скорость убегающего. Предположим, что скорость 
преследователя настолько больше скорости убегающей лодки, 
что завершение поиска гарантировано. В начальный момент 0t  
обнаружения преследователь P  точно определяет местополо-
жение подводной лодки. Таким образом, ему известно расстоя-
ние 0D  между ним и убегающим. Для нахождения гарантиро-
ванного времени завершения поиска построим нормативную 
модель детерминированного уровня. Введем полярную систему 
координат ),,( O  так, чтобы полюс O , находился в точке 
обнаружения подводной лодки, а полярная ось   проходила 
через точку, в которой находился корабль-перехватчик. Пресле-
дователю точно неизвестна скорость убегающего v , однако из-
вестно, что она выбирается из дискретного множества 

},...,{ 1 n
E vvV  . Максимально возможную скорость корабля-

преследователя обозначим через u . Тогда динамика убегающе-
го E  описывается уравнениями: 
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Так как скорость убегающего достоверно неизвестна, преследова-
тель делает предположение, что E  имеет скорость EVv 1 . Для 
поимки подводной лодки в момент 0t  преследователь начинает 
движение со скоростью u  в направлении на точку O  и движется 
так до момента 1t , в который игроки оказываются на одинаковом 
расстоянии от точки O , т.е. чтобы выполнялось равенство 

EP
11      или    .)(

1

0

0011 
t

t

Dttudtv  

Если встречи не произошла, то в момент 1t  преследователь, 
выбрав направление обхода, продолжает двигаться вокруг точки 
O  так, чтобы постоянно находиться на таком же расстоянии от 
точки O , что и убегающий. Найдем траекторию движения, соот-
ветствующую данной стратегии поведения. Направление обхода 
будем считать совпадающим с положительным направлением 
отсчета полярного угла. Скорость корабля-перехватчика разло-
жим на две составляющие: радиальную u  и тангенциальную 

u . Радиальная составляющая – скорость, с которой корабль от-

даляется от полюса, т.е.  u .Тангенциальная составляющая – 
это линейная скорость вращения относительно полюса, т.е. 

 u . Для того, чтобы встреча произошла, преследователь 
движется с максимальной скоростью, оставляя радиальную со-
ставляющую скорости равной скорости убегающего. Тогда для 
нахождения траектории преследователя необходимо решить сис-
тему дифференциальных уравнений: 

.)()(
,

2
1

222

1

vu
v











 

Начальными условиями для этой системы будут  
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Решая ее, находим: 
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Тогда время поиска можно выразить как функцию полярного 
угла: 
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Таким образом, траектория состоит из прямолинейных 
участков и участков логарифмической спирали. Придерживаясь 
такой стратегии поведения, преследователь обнаружит подвод-
ную лодку за время, не превышающее прохождения одного вит-
ка. Тогда, если корабль, обойдя виток спирали, не находит под-
водную лодку, значит первоначальное предположение о скоро-
сти убегающего было неверным. Значит необходимо выбирать 
следующую скорость EVv 2  и предположить, что это дейст-
вительная скорость. Убегающий за время 2t  прошел расстояние 

222 )( tvtE  , а преследователь 212 )( tvtP  . Возможны два 
случая.  

Если )()( 22 tt EP   , тогда расстояние между игроками 
будет равно )()( 222 ttD EP    и для нахождения момента 
времени 3t  необходимо решить уравнение 
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Если )()( 22 tt EP   , значит, расстояние между игрока-
ми будет равно )()( 222 ttD PE    и для нахождения момен-
та времени 3t  необходимо решить уравнение 
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После движения по прямолинейному участку, преследова-
тель движется по спирали. Таким образом, преследователь мо-
жет гарантировать поимку, перебрав все элементы множества 

EV . Преследователю для уменьшения гарантированного време-
ни перехвата целесообразно упорядочить перебор скоростей 
убегающего. Однако если это становится известно убегающему, 
он может двигаться со скоростью, которую преследователь со-
бирается проверять в последнюю очередь, что тогда позволит 
убегающему максимизировать время поиска. Таким образом, 
задачу поиска можно рассматривать в условиях противодейст-
вия как игровую задачу поиска. Пусть убегающий может вы-
брать любую скорость из множества },...,{ 1 n

E vvV   и любое 
направление из множества },...,{ 1 n  . Тогда множество 
чистых стратегий убегающего (1 игрока) будет множество ком-
бинаций возможных скоростей iv  его движения и направлений 
движения  , а множество чистых стратегий преследователя – 
множество всевозможных перестановок скоростей убегающего. 
Выигрышем будет время поимки убегающего, которое находит-
ся с помощью описанного выше алгоритма. Рассмотрим пример 
решения матричной игры поиска. 

Пример 1. Пусть первоначальное расстояние между пре-
следователем и убегающим было 50 километров. Убегающий 
выбирает скорость из множества }16,10,4{EV , а направление 
из множества }16,10,8{ . Максимальная скорость преследо-
вателя чкмu /80 . Тогда множество стратегий убегающего: 
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Матрица полученной игры выглядит следующим образом: 

.

551,0551,042,126,202,126,2
075,2306,3576,058,086,392,0
803,4177,26,533,16,06,0
54,054,039,121,2121,2
048,2263,3568,057,08,39,0
778,4165,257,533,16,06,0
536,0536,038,119,29,02,2
039,2249,357,057,079,39,0
77,4161,256,532,16,06,0

 

Игра решена методом Брауна–Робинсон, значение игры 
равно 1,57. Стратегия убегающего (1/20, 0, 0, 0, 0, 0, 1/10, 1/4, 
3/5), стратегией преследователя (9/20, 1/20, 3/20, 1/20, 1/4, 1/20). 

Предположим теперь, что корабль-перехватчик, имея на 
борту n катеров с глубинными бомбами в момент 0t  засек на 
различных расстояниях от него на поверхности моря перископы 
n подводных лодок, которые в тот же момент совершили погру-
жение под воду и с фиксированными скоростями стали переме-
щаться прямолинейно в различных направлениях. Требуется 
отправить катера на перехват подводных лодок оптимальным 
образом, т. е. так, чтобы сумма гарантированных времен пере-
хвата лодок была бы минимальной. Для решения задачи соста-
вим матрицу эффективности )( ijaA  , элемент которой есть 
гарантированное время перехвата подлодки j катером i, которое 
складывается из времени достижения катером точки засечки 
перископа и его полного времени прохождения по логарифми-
ческой спирали перехвата. Введем переменные величины ijx , 
которые могут принимать только два значения 0 или 1 следую-
щим образом:  






.,0

,,1
лодкиjдляназначеннекатерiесли

лодкиjдляназначенкатерiесли
xij  
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Требуется найти такой план назначений – матрицу 
njnixX ij ...1,...1},{  –, который минимизирует время по-

иска, при этом каждый катер назначают искать не более чем од-
ну лодку, и каждую лодку может искать не более чем один ка-
тер. Рассмотрим несколько численных примеров решения зада-
чи распределения катеров для поимки нескольких подводных 
лодок. 

Пример 2. Пусть корабль-перехватчик обнаружил 4 под-
водные лодки. Первоначальное расстояние до каждой из них 
соответственно 100 км, 200 км, 50 км и 163 км. Преследователь 
имеет 4 катера для поимки подводных лодок. Максимальная 
скорость каждого катера соответственно 74 км/ч, 90 км/ч, 178 
км/ч и 124 км/ч. Первая лодка движется по прямой 231   со 
скоростью 231 v км/ч, вторая – 1372   со скоростью 

502 v км/ч, третья – 1873   со скоростью 673 v км/ч, чет-
вертая – 504   со скоростью 702 v км/ч. Тогда матрица для 
задачи о назначениях выглядит следующим образом: 

53,196,0343,14
13,277,012,1278,373
3,377,106,743,14
73,052,098,018,1

. 
Решаем игру венгерским методом. Значение целевой 

функции равно 8,08. Конечная таблица выглядит следующим 
образом: 

 
 

 
  .079,0022,11

0052,898,369
17,0046,263,9
22,137,200

 

Существуют различные подходы к формализации и реше-
нию задач поиска подвижных объектов. Поиск объектов можно 
представить как разворачивающийся во времени процесс, по-
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следовательность действий в котором может приводить к раз-
личным результатам. Задачей теории поиска объектов при этом 
является выработка наилучшего плана поиска, обеспечивающе-
го из многих возможных такой способ действий, который при-
водит к обнаружению объекта в кратчайшее время.  

Таким образом, в данной работе: 
 представлена последовательность действий поисковых 

сил, соответствующая оптимальному плану и состав-
ляющая алгоритм поиска; 

 представлен алгоритм для нахождения времени завер-
шения поиска в условиях, когда преследователю досто-
верно неизвестна скорость убегающего; 

 разработана стратегия поведения преследователя;  
 определена траектория движения преследователя, соот-

ветствующая данной стратегии; 
 решен ряд контрольных примеров, показывающих при-

менение алгоритма. 
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