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РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАВДАНЬ ОПЕРАТИВНО-СЛУЖБОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 
ДЕРЖАВНОЇ ПРИКОРДОННОЇ СЛУЖБИ УКРАЇНИ 

У статті запропоновано методику формування масок місцевості для раціонального планування 
маршрутів. Ця методика дозволяє на основі інформації з геоінформаційної системи, 
використовуючи математичний апарат, будувати маски місцевості, потрібні для функціонування 
хвильового алгоритму. 
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Вступ. Сучасні інформаційно-телекомунікаційні технології дозволяють суттєво підвищити 
ефективність розв’язання багатьох прикладних завдань оперативно-службової діяльності 
(ОСД) Державної прикордонної служби України (ДПСУ), зокрема раціонального планування 
маршрутів. У [1 – 3] було визначено, що для розв’язання завдань раціонального планування 
маршрутів необхідне формування маски місцевості. Ця маска визначає доцільність 
використання окремих ділянок місцевості для прокладання маршруту. 

У [1 – 4] було розглянуто визначення окремих показників, які можуть бути враховані під 
час побудови маски місцевості і які описують: оперативно-службовий порядок побудови 
охорони державного кордону; забезпеченість радіозв’язком; погодні умови в комплексі з 
можливостями прохідності транспортних засобів місцевістю різних типів. Відсутність 
науково-методичного апарату, який можна було б використовувати для обчислення цих 
показників на основі інформації з геоінформаційної системи (ГІС) ДПСУ, та потреба в 
комплексному її врахуванні під час побудови маски місцевості робить актуальним цю 
роботу. 

Отже, метою дослідження є розробка методики визначення маски місцевості для 
раціонального планування маршрутів, необхідних для розв’язання завдань ОСД ДПСУ. 

Основна частина. Відповідно до [2 – 5] кожний елемент маски місцевості визначають 
так:  

1) за індексами елемента маски місцевості та її дискретизації визначають географічні 
координати ділянки місцевості; 

2) за інформацією з ГІС визначають, чи відповідає ця ділянка території України. Якщо ні – 
відповідному елементу присвоюють нульове значення; 

3) із бази геоданих ГІС ДПСУ визначають тип місцевості. У разі, якщо місцевість для 
використовуваного транспортного засобу є непрохідною – відповідному елементу 
присвоюють нульове значення; 

4) якщо елементу маски за п. 2 і (або) п. 3 не присвоєне нульове значення, обчислюють 
комплексний імовірнісний показник наявності радіозв’язку; із використанням ГІС 
визначають функцію належності швидкості пересування транспортного засобу відповідною 
ділянкою місцевості з урахуванням погодних умов; обчислюють комплексний нормований 
показник (для песимістичного, оптимістичного та найбільш імовірного варіанту) [5 – 7]. 
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де jiM ,
~  – елемент матриці місцевості М, який є числом, що визначає перевагу відповідного 

елементу місцевості під час побудови маршруту; ),( jiPзв  – імовірність наявності радіозв’язку 
на (i, j) квадраті місцевості; w1, w2 – вагові коефіцієнти, які визначають важливість 
радіопокриття і прохідності місцевості в комплексному показнику (використовують 
нормувальну вимогу w1+w2=1); vm – максимальна швидкість пересування; jiv ,

~ – швидкість 
пересування транспортного засобу ділянкою місцевості з урахуванням погодних умов на (i, j) 
квадраті місцевості (визначають із використанням методу експертних оцінок, як описано у 
другому розділі). 

Слід зазначити, що jiv ,
~  – нечітка величина, яку визначають функцією належності. 

Для визначення w1 і w2 було використано метод експертних оцінок. У результаті його 
застосування визначено w1=0.27 і w2=0.73. 

З метою обчислення (1) для кожного елемента місцевості необхідно отримати vi,j. 
Відповідно для отримання vi,j пропонуємо використати метод експертних оцінок. За 
допомогою цього методу для всіх варіантів транспортних засобів і погодних умов 
визначаємо мінімальну, максимальну та найбільш імовірну швидкість руху кожним видом 
місцевості. Підставивши ці швидкості в (1), отримуємо значення відповідних елементів трьох 
масок місцевості. 

Однак для обчислення (1) потрібно мати vi,j для кожного елемента місцевості відповідно 
до типу цієї місцевості, транспортного засобу та погодних умов. У зв’язку з цим із метою 
автоматизації обчислень (1) пропонуємо побудувати маски швидкостей vi,j для різних 
транспортних засобів і погодних умов [6 – 7]. Для побудови цих масок пропонуємо 
використати засоби візуалізації програми ArcMap, яка входить до складу ГІС ДПСУ ArcGIS. 

ArcMap є основним додатком ArcGISDesktop для виконання всіх картографічних задач, 
таких як: створення і публікація карт, аналіз карт і редагування даних. 

Карта в ГІС ДПСУ складається з шарів, що мають низку властивостей, з якими можна 
працювати і які можна задати. Для цього в програмі ArcMap у таблиці змісту потрібно 
вибрати команду Властивості (Properties), щоб переглянути діалогове вікно Властивості 
шару (LayerProperties). 

У діалоговому вікні «Властивості шару» (LayerProperties) задають символи, написи, 
правила відтворення та інші опції. Наприклад, можна вказати, що озера будуть намальовані 
синіми полігонами, земельні ділянки – кольорами на підставі значень коду, який описує тип 
ґрунту, парки – зеленою заливкою і т. д. Також у цьому вікні можна задати й інші 
властивості шару, наприклад: 

• масштаб, за якого шар буде видимим; 
• який частковий набір об'єктів із джерела даних буде відображено; 
• розташування набору даних шару; 
• властивості атрибутів, з'єднання і зв'язки для роботи з табличною інформацією. 
У ArcMap реалізовано можливості для відображення наборів географічних даних за 

допомогою застосування символів і графіки. Якщо говорити про просторові об'єкти, то 
кожному об'єкту присвоюють символи, ґрунтуючись на атрибутивних значеннях, а для 
візуалізації кожного шару застосовують певні методи. Наприклад, водні об'єкти і річки 
можуть бути відображені одним кольором (блакитним). Дороги можуть бути позначені на 
основі їхнього класу. Сейсмічні події, наприклад, землетруси, можуть бути представлені за 
допомогою градуювальних символів, бо ґрунтуються на значенні магнітуди. Полігони 
можуть бути класифіковані з урахуванням землекористування. 

ArcMap пропонує значну кількість методів візуалізації для створення подібного 
відображення шарів. Географічну інформацію показують за допомогою використання 
символів і методів відтворення зображення. Ключовими аспектами відображення шару є 
позначення символів карти на основі атрибутів просторових об'єктів і застосування 
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атрибутивних полів для написів на карті. Часто символи присвоюють об'єктам на основі 
класифікації (наприклад, класів доріг). В інших випадках для відображення кількісної 
інформації числові дані можна класифікувати. Наприклад, можна показати щільність 
населення, вікові групи населення в кожному окрузі, ціну земельних ділянок у населеному 
пункті. Виконуючи класифікацію числових даних об'єктів, можна використовувати один із 
стандартних методів ArcMap або вручну задавати власні користувацькі діапазони класів. 

В ArcMap є можливість вибрати необхідний режим візуалізації: 
– відображення з використанням єдиного символу; 
– відображення об’єктів відповідно до категорій; 
– відображення об’єктів з урахуванням кількісних показників; 
– відображення за декількома атрибутами. 
При цьому можна використовувати умови для обмеження відображення окремих об’єктів 

(наприклад, відображати лише польові дороги). 
Для символів, якими відображають векторні об’єкти (ті, які використовують у базі 

геоданих ГІС ДПСУ), можна визначити колір контуру, а для полігональних об’єктів – колір 
заповнення. 

 
Рис. 1. Вибір режиму візуалізації шару 

 
Пропонуємо використати ці можливості ArcGIS для автоматизованого формування маски 

місцевості. З цією метою в програмі ArcMap (рис. 1) для кожного варіанта поєднання 
транспортного засобу й погодних умов створюють три документи, у яких для кожного шару, 
що описує місцевість, визначають відповідний складник .~

, jiv  
Після вибору потрібного масштабу й ділянки місцевості результувальний складник маски 

зберігається у графічному форматі (без спотворення зображення). На отриманий графічний 
файл «накладається» складник, який враховує радіопокриття, і формується відповідна маска. 
Результувальна маска зберігається у графічному форматі, використовується під час 
визначення раціонального маршруту. Для візуалізації звичайної карти, на фоні якої 
демонструють маршрути, також використовують ArcMap. Однак у цьому випадку задають 
параметри, які відповідають звичайній картографічній візуалізації. 

Під час вибору в програмі транспортного засобу та варіанта погодних умов три маски 
зчитують із відповідних графічних файлів (імена файлів мають стандартизовану форму, яка 
відповідає транспортному засобу та варіанту погодних умов). Після визначення координат 

Задають колір, який 
відповідає швидкості  
руху 
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початку та призначення програма з використанням хвильового алгоритму визначає три 
маршрути, які утворюють нечіткий маршрут. 

Отже, загалом методика побудови масок місцевості складається з таких етапів (рис. 
2): 

– визначення з використанням методу експертних оцінок швидкостей руху транспортних 
засобів, які використовують у охороні кордону в різних погодних умовах на різних типах 
місцевості (при цьому визначають мінімальну, максимальну та найбільш імовірну 
швидкості); 

– формування з використанням програми ArcMap файлів з описом місцевості (для різних 
транспортних засобів у різних погодних умовах формують по три файли); 

– масштабування і позиціонування ділянки карти та експорт із використанням  ArcMap як 
самої карти, так і попередніх масок із прохідністю місцевості для всіх варіантів транспортних 
засобів та погодних умов; 

– обчислення за (1) остаточних масок місцевості, які враховують покриття місцевості 
радіозв’язком та збереження їх у графічних файлах (використовують графічний формат без 
спотворень зображення). 

 

 
 

Рис. 2. Методика формування масок місцевості 
 
Висновки. У цій статті запропоновано методику формування масок місцевості для 

раціонального планування маршрутів для розвязання задач оперативно-службової діяльності 
ДПСУ. Ця методика дозволяє на основі інформації з ГІС ДПСУ будувати маски місцевості, 
потрібні для функціонування хвильового алгоритму. 
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PROCEDURE OF BUILDING A WAVE ALGORITHM MASK IN ORDER 
TO FIND RATIONAL ROUTES WHILE SOLVING THE EMERGENCY 

SERVICE TASKS OF THE STATE BORDER GUARD SERVICE OF 
UKRAINE  

The paper proposes a procedure of forming terrain masks for rational planning of the routes. 
Proceeding from the geoinformation system data and using mathematical apparatus, the procedure makes it 
possible to build terrain masks required for the wave algorithm operation.   

Keywords: radio communication, route, software, State Border Guard Service, geoinformation system. 

Introduction 
Modern information telecommunication technologies enable significant improvement of the 

efficiency of solving many applied problems related to emergency service activities (ESA) of the 
State Border Guard Service of Ukraine (SBGSU), particularly to those of rational route planning. In 
[1 – 3] it was determined that for solving rational route planning problems the terrain mask 
formation is required. This mask determines the expediency of using certain terrain areas for laying a 
route. 

In [1 – 4] the indicators are determined which could be taken into account for building the 
terrain mask and which describe the following aspects: the order of building the state border 
protection by the emergency service; provision of radio communication; weather conditions 
combined with  cross-country ability of vehicles over different types of terrain. Absence of a 
scientific-methodological apparatus that could be used for calculating those indicators on the basis of 
the data from geographic information system (GIS) of SBGSU as well as the necessity of their 
comprehensive consideration determines relevance of this work.   

Thus, the aim of the research is elaboration of the terrain mask construction procedure in order 
to provide rational planning of routes while solving the tasks of SBGSU ESA. 
 

Main part 
According to  [2 – 5], each element of the terrain mask is determined as follows:  

1. Geographical coordinates of the terrain region are determined by the indices of the terrain mask 
element and its discretization; 
2. In accordance with the information from GIS, it is determined whether this region belongs to the 
territory of Ukraine. If not, the corresponding element is assigned a zero value; 
3. From the database of SBSU GIS the type of terrain is determined. If the terrain is impassable for 
the vehicle used, corresponding vehicle is assigned zero value; 
4. If the mask element in accordance with items 2 and / or 3  is not assigned zero value, then the 
following should be done:  a complex probability index of availability of radio communication is 
calculated; using GIS, membership function of the vehicle travelling speed over the corresponding 
terrain area is calculated taking into account weather conditions; complex normalized indicator is 
determined (for pessimistic, optimistic and the most probable variants) [5 – 7]. 
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where jiM ,
~  is an element of the terrain matrix М, which is the number that determines the advantage 

of the corresponding  terrain element in building the route; ),( jiPcon  – probability of the availability 
of radio communication in (i,j) square area; w1,w2 – weighting coefficients that determine the 
importance of radio coverage and passability of the terrain in the composite index (normalizing 
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requirement w1+w2=1 is used); vm – maximal travelling speed; jiv ,
~ – travelling speed of the vehicle in 

the terrain region taking into account weather conditions in (i,j) terrain square area (determined 
taking into account expert estimates as described in section 2).  

It should be noted that  jiv ,
~  is a fuzzy value determined by a membership function. 

In order to determine w1 and w2, the method of expert estimates was used. As a result of its 
application, it was determined that w1=0.27 and w2=0.73. 

To calculate (1), vi,j must be obtained for each terrain element. Respectively, for obtaining vi,j the 
method of expert estimates is proposed to be used. Using this method, minimal, maximal and the 
most probable motion speed  over the terrain of each type is determined for all variants of vehicles 
and weather conditions. Substituting these speeds into (1), we obtain the values of corresponding 
elements for three terrain masks.  

However, for calculating (1) we must have vi,j for each terrain element in accordance with the 
type of this terrain, the vehicle and weather conditions. Therefore, in order to provide automated 
calculations of (1),  the masks of speeds vi,j are proposed to be built for various vehicles and weather 
conditions [6 – 7]. For building the masks it is proposed to use visualization means of ArcMap 
program included into GIS of SBGSU – ArcGIS. 

ArcMap is the main ArcGISDesktop application for performing all cartographic tasks such as 
creation and publication of maps, map analysis and data editing. 

A map in GIS of SBSU is composed from the layers having a number of properties with which 
you can work and which could be set. For this in the table of contents of ArcMap program you 
should select the Properties command in order to view the LayerProperties dialog box. 

 In the LayerProperties dialog box symbols, signs, representation rules  and other options could 
be set. E. g., you can specify that lakes will be painted as blue polygons, patches of land – in the 
colors based on the values of the code that describes the type of soil, parks – by green fill, etc. The 
following additional properties of this layer could be also set in this window:   
• a scale for the layer to be visible; 
• a partial set of the data source objects that  will be represented; 
• location of the layer data set; 
• properties of the attributes, links and connections for working with tabular information. 

 ArcMap implements the possibilities for geographical data set representation with the applicaton 
of symbols and graphs. As far as spatial objects are concerned, symbols are assigned to each object 
on the basis of attributive values, and for visualization of each layer  definite methods are used. E. g., 
water objects and rivers could be represented using a single color (blue). Roads could be shown on 
the basis of their class. Seismological events, such as earthquakes, could be represented by means of  
calibration symbols on the basis of the magnitude value. Polygons could be classified taking into 
account the land tenure. 

ArcMap proposes considerable number of visualization methods for creating the above 
representation of layers. Geographical information is shown by means of symbols and image 
representation methods. Key aspects of layer representation  include assigning map symbols on the 
basis of spatial object attributes and the use of attributive fields for  texts in the map. Often symbols 
are assigned to the objects on the basis of classification (e. g. classes of roads).  In other cases for 
representation of quantitative information numerical data could be classified. E.g., population 
density, population age groups in each region or the cost of land in a settlement could be shown. For 
performing classification of numerical data of the objects one of the standard  ArcMap methods may 
be employed, or user’s own ranges of classes could be set manually.   

In ArcMap there is a possibility to select the required visualization mode: 
– representation using a single symbol; 
– representation of the objects in accordance with the categories; 
– representation of the objects  taking into account quantitative indices; 
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– representation in accordance with several attributes. 
Conditions can be used for limiting representation of certain objects (e.g., only field roads are to 

be represented). 
For symbols, with which vector objects are represented (from SBSU GIS database, the color of  

contour could be determined and for polygonal objects – the fill color.  
 

 
Fig. 1. Selection of the layer visualization mode 

 
These capabilities of ArcGIS are proposed to be used for automatic  terrain mask formation. For 

this, in ArcMap program (Fig. 3.11) for each variant of combination of  transport means and weather 

conditions 3 documents are created,  where a corresponding .~
, jiv

 component is determined for each 
layer describing the terrain.  

After selection of the required scale and terrain  region the resulting mask component is saved in 
a graphic format (without distortion of the image). On the obtained graphic file a component is 
“superimposed”, which takes into account radiocoverage, and then a corresponding mask is formed. 
The resulting mask is saved in a graphic format and is used for determing rational route. ArcMap is 
also used for visualization of a common map, against the background of which the routes are 
demonstrated. In this case, however, parameters, corresponding to a common cartographic 
visualization, are set.  

When a transport means variant and weather conditions are selected in the program, three masks 
are read from the corresponding graphic files (file names have a standardized form that corresponds 
to the vehicle and the variant of weather conditions). After determining coordinates of the start and 
destination, the program, using a wave algorithm, finds three routes that form a fuzzy route.  

Thus, the procedure of terrain mask formation includes the following steps (Fig. 2):  
– using the method of expert estimates, motion speed of vehicles used for border protection is 
determined for various weather condition and different terrain types (minimal, maximal and the most 
probable speed is determined); 
– using the ArcMap program, files with terrain description are formed (for different transport means 
in various weather conditions three files are formed for each variant); 
– scaling and positioning of the map area and, with the application of ArcMap, export of both the 
map itself and of the previous masks with passability of the terrain for all variants of vehicles and 
weather conditions; 

The color 
corresponding to the 
motion speed is set 
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– using (1), calculation of the final terrain masks, that take into account radio communication 
coverage of the terrain, and saving them in  graphic files (graphic format without image distortion is 
used).  

 
Fig. 2. Procedure of forming terrain masks 

 
Conclusions 

The paper proposes a procedure of forming terrain masks for rational planning of the routes 
while solving the problems of SBSU emergency service activities. The procedure makes it possible 
to build terrain masks required for wave algorithm operation on the basis of information from GIS of 
SBGSU. 
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