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МОДЕЛЬ ОЦІНКИ ВПЛИВУ ХАРАКТЕРУ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ ТЕХНІЧНИХ 
ЗАСОБІВ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ОХОРОНИ ДЕРЖАВНОГО КОРДОНУ 

 
У статті обґрунтовано математичну модель оцінки впливу характеру електроживлення 

технічних засобів на ефективність охорони державного кордону. 
У результаті дослідження запропоновано критерій і систему обмежень, які максимально 

відображають змістовний опис задачі організації системи спостереження як при використанні, 
так і без використання технічних засобів. 

За результатами дослідження зроблено висновок про те, що за умови мінімізації затрат і 
максимізації ймовірності виявлення правопорушень існують варіанти реалізації системи 
спостереження, в яких у якості керуючих параметрів виступає час реалізації певного способу 
електроживлення технічних засобів. 

Ключові слова: прикордонні наряди, технічні засоби охорони кордону, час використання, 
корисний ефект, математична модель. 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді. З метою запобігання існуючим загрозам 
у сфері забезпечення прикордонної безпеки в Державній прикордонній службі України 
впроваджено інтегровану модель охорони державного кордону (ДК) [1]. Для забезпечення 
якісного функціонування підсистем прикордонного рівня даної моделі передбачається 
широке застосування технічних засобів охорони кордону (ТЗОК). Останнє з технічної точки 
зору забезпечує створення вздовж лінії ДК суцільних зон візуального, радіотехнічного, 
інфрачервоного та інших видів спостереження в просторово-часових координатах [2]. 

На сьогоднішній день основою такої системи спостереження є сукупність 
територіально розподілених сил та засобів, які розташовані в стаціонарних спорудах (пости 
технічного спостереження (ПТС), вежі з радіолокаційним, оптико-електронним та відео- 
устаткуванням (СОЕС), спостережні вежі) або на рухомих об’єктах (наземні, надводні та 
повітряні), пунктах управління, поєднаних каналами зв’язку (передачі даних), 
інформаційними потоками, які діють на основі визначених завдань і правил спостереження 
за обстановкою на певних ділянках відповідальності відділів прикордонної служби (ВПС) з 
метою недопущення (припинення) правопорушень. 

В умовах широкого різноманіття особливостей ділянок відповідальності ВПС та 
обстановки на державному кордоні для несення служби призначаються прикордонні наряди 
(п/н), що здійснюють патрулювання ділянок місцевості, та окремі п/н, основним завданням 
яких є ведення спостереження із використанням ТЗОК. Як правило, технічні засоби охорони 
кордону, що призначаються для цього, характеризуються можливістю роботи цілодобово або 
впродовж тривалого часу (наприклад, стаціонарні радіолокаційні станції (РЛС), камери 
відеоспостереження, прожекторні станції (ПрС), тепловізори тощо). Разом із цим, без 
забезпечення достатнього електроживлення чутливих елементів системи спостереження 
ефективність застосування сил та засобів, що функціонують в ешелонованій побудові 
охорони кордону, зводиться майже нанівець. 

Так,  у табл.  1  зазначені основні ТЗОК,  що використовуються в охороні ДК впродовж 
тривалого часу або цілодобово. Їх функціонування є залежним від зовнішнього 
електропостачання, тобто центральної промислової мережі (ЦПМ), автономних 
електростанцій (АвЕС), перспективних установок з використанням потенціалу 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) або пристроїв акумуляції енергії (ПАЕ). 
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Таблиця 1 
Аналіз забезпечення електроенергією технічних засобів охорони кордону  

Види та зразки ТЗОК 
Розташування 

ТЗОК 
при використанні 

Мобільність 
ТЗОК 

Доцільний 
час 

безперервної 
роботи  

Можливі 
джерела 
електро-

живлення 
Радіолокаційні станції «Наяда-5», 

«Буревісник-1», «Furuno» тощо 
На стаціонарних 

ПТС  Стаціонарні Цілодобово  ЦПМ, АвЕС, 
ВДЕ, ПАЕ 

Прожекторні станції Б-200-4С На стаціонарних 
ПТС  Стаціонарні Темний час 

доби 
ЦПМ, АвЕС, 

ВДЕ 
Засоби СОЕС («Elta EL/M-2129», 

«MUGI», «HARIS» тощо) Системи СОЕС Стаціонарні Цілодобово  ЦПМ, АвЕС, 
ВДЕ, ПАЕ 

Прожекторні станції: АПП-90П, 
АПМ-90; тепловізори: 

«VarioVIEW™150», «Carl Zeiss»  

На стаціонарних 
або тимчасових 
позиціях ПТС 

Рухомі Темний час 
доби 

АвЕС, ВДЕ, 
ПАЕ 

 
З метою запобігання правопорушенням на ДК, враховуючи обстановку, що складається 

на ділянках відповідальності, командирами прикордонних підрозділів приймаються рішення 
з визначенням порядку побудови охорони кордону. За наявності ТЗОК зміст таких рішень 
може враховувати варіанти електрозабезпечення засобів, що наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 
Варіанти побудови охорони державного кордону на ділянці прикордонного підрозділу  

Елементи побудови охорони кордону 
Прикордонні наряди на ПТС (СОЕС) 

Варіанти 
побудови 
охорони 
кордону сили засоби можливі джерела 

електроживлення ТЗОК 

Окремі 
прикордонні 

наряди 
1 – – – сили та засоби ВПС 
2 персонал ПТС ТЗОК   ПТС ЦПМ, АвЕС, ВДЕ або ПАЕ сили та засоби ВПС 
3 відділення СОЕС ТЗОК  СОЕС ЦПМ, АвЕС, ВДЕ або ПАЕ сили та засоби ВПС 
4 персонал ПТС ТЗОК  ПТС ЦПМ, АвЕС, ВДЕ або ПАЕ – 
5 відділення СОЕС ТЗОК  СОЕС ЦПМ, АвЕС, ВДЕ або ПАЕ – 
 
Наведені можливі варіанти з одного боку характеризуються потенційною можливістю 

використання окремих прикордонних нарядів чи нарядів на ПТС (СОЕС) з 
електроживленням ТЗОК лише від одного з наявних джерел, з іншого боку – значеннями 
показників вартості застосування окремих п/н та видів електроживлення ТЗОК, приведеними 
до часового діапазону (наприклад, доби). 

Отже, у загальному випадку актуальним є завдання оцінки впливу характеру 
електроживлення технічних засобів на ефективність охорони державного кордону. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вказаним питанням присвячувалась увага в 
ряді наукових праць, зокрема [3-6]. У цих роботах в основному увага приділялася оцінці 
впливу використання ТЗОК на охорону ДК. З метою визначення оптимального варіанту 
побудови охорони кордону у них, як правило, досліджувалися питання підвищення 
ефективності окремих видів ТЗОК або удосконалення системи їх використання. Однак поза 
увагою авторів залишалися питання,  що пов’язані з оцінками,  які стосуються характеру 
електроживлення технічних засобів. 

Актуальність останнього передбачає необхідність проведення відповідного 
дослідження. Попередня оцінка задачі та можливих методів її вирішення вказують на 
можливість застосування для цього методів математичного моделювання та теорії 
оптимізації [7]. 

Отже, метою даної роботи є обґрунтування математичної моделі оцінки впливу 
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характеру електроживлення технічних засобів на ефективність охорони державного кордону. 
Виклад основного матеріалу досліджень. Для досягнення мети вбачається за 

доцільне: 
1) здійснити змістовний опис задачі використання ТЗОК та видів їх електроживлення, а 

також впливу цього на ефективність охорони ДК; 
2) обґрунтувати математичну модель генерування раціонального варіанту організації 

електрозабезпечення ТЗОК під час їх використання за призначенням; 
3) протестувати модель на конкретних прикладах. 
Основою побудови охорони кордону є сили та технічні засоби, що функціонують на 

ділянках відповідальності прикордонних підрозділів у просторово-часових координатах. В 
умовах сьогодення все більш актуальним у питанні якісного використання в охороні кордону 
технічних засобів постає аспект їх електрозабезпечення. Прийняті на оснащення 
прикордонних підрозділів стаціонарно розміщені та рухомі ТЗОК забезпечуються 
електроенергією з різних видів джерел, таких як: ЦПМ, АвЕС, системи електрозабезпечення 
на основі ВДЕ, пристрої акумуляції енергії (ПАЕ). Як зауважено у роботі [8], практично 
жодне із них не дає можливості на 100 % здійснювати безперебійне електроживлення ТЗОК. 
Саме тому, на сьогодні проваджується комплексне використання джерел 
електрозабезпечення різних видів.  

Також слід зазначити, що перераховані джерела характеризуються певними 
обмеженнями, що зумовлені специфікою їх функціонування та визначається такими 
факторами. Наприклад, обладнання близько 1/3 частини ліній електропередач і 
трансформаторних підстанцій ЦПМ позаміських регіонів перебуває в аварійному стані та 
потребують негайної заміни, що зумовлює відхилення напруги з перевищенням допустимих 
значень у 3-4 рази та виникнення перерв у електропостачанні близько 10 % від загального 
часу впродовж року [9]. Використання за призначенням наявних АвЕС обмежується 
кількістю встановлених лімітами паливо-мастильних матеріалів та граничними ресурсними 
напрацюваннями, що передбачаються експлуатаційними документами. Системи 
електрозабезпечення на основі ВДЕ з економічно-доцільною комплектацією обладнання в 
залежності від наявного енергетичного потенціалу конкретних фізико-географічних умов 
володіють можливістю живити електроенергією споживачів впродовж 6-10 місяців 
календарного року. Пристрої акумуляції енергії, отриманої від описаних вище джерел, 
спроможні на накопичення та відносно короткострокове (до 24 годин) електроживлення 
ТЗОК, і крім цього вони характеризуються високою інтенсивністю зниження номінальної 
ємності впродовж терміну експлуатації. 

Таким чином, спостережувані тенденції у стані електрозабезпечення ТЗОК свідчать про 
негативну ескалацію від потенційної до реальної загрози зниження ефективності охорони 
державного кордону. 

Однак наведене не повинно впливати на забезпечення необхідного «рівня 
ефективності» при мінімізації необхідних затрат. Саме тому авторами досліджується питання 
можливості забезпечення необхіного рівня ефективності побудови охорони кордону за умови 
оптимального способу електрозабезпечення технічних засобів, що використовуються 
прикордонними нарядами.  

Здійснимо змістовну постановку задачі щодо оцінки впливу характеру 
електроживлення технічних засобів на ефективність охорони державного кордону. 

Нехай ділянка відповідальності прикордонного підрозділу протягом періоду рТ  

(наприклад, протягом календарного року, тобто діб365Тр = ), може охоронятись як 

окремими прикордонними нарядами (п/н) протягом часу н/пТ , так і п/н, що впродовж часу 

тзокТ  використовують ТЗОК. 
У зв’язку з тим, що виставлення прикордонних нарядів повинно здійснюватись 

щодобово, а несення служби обох видів п/н може відбуватись одночасно, обов’язковою для 
виконання має бути умова 
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рн/птзок ТТТ ³+ .      (1) 
Разом із цим, електроживлення ТЗОК може здійснюватись n  способами (у 

досліджуваному випадку 4,1n = ).  
Нехай іТ  – час живлення ТЗОК i -м способом (при і=1 час живлення від ЦПМ, при і=2 

– від АвЕС, при і=3 – від ВДЕ, при і=4 – від ПАЕ). 
З урахуванням цього 

å
=

=
n

1i
iтзок TT ,      (2) 

що у досліджуваному випадку набуде вигляду 

4321тзок TTTTT +++= , діб.                                                   (3) 
Варіанти побудови охорони кордону будуть характеризуватись приведеними до однієї 

доби затратами: н/пw , у.од. – на окремі п/н, а також 1w , 2w , 3w , 4w , у.од. – на п/н з 
ТЗОК, що відповідно проіндексовані по кожному виду електроживлення.  

Позначимо через iA  події, які полягають в реалізації i -го способу електроживлення ТЗОК.  
Також введемо позначення ip , як ймовірності реалізації i -го способу електроживлення. 
Із достатнім ступенем точності можна вважати  

p

i
i T

Tp = .      (4) 

У зв’язку із тим, що події iA  є несумісними, ймовірність реалізації електроживлення 

ТЗОК ( тзокp ), буде рівна 

4321тзок ppppp +++= .                                                  (5) 
Нехай ймовірність виставлення п/н буде позначено як н/пp . 
Тоді ефект від реалізації спостереження, як ймовірності появи принаймні однієї події 

щодо виявлення правопорушення, яку необхідно максимізувати, може бути поданий у 
вигляді [10] 

н/птзок qq1E ×-= ,                                                         (6) 
де тзоктзок p1q -= , н/пн/п p1q -= .  

З урахуванням того, що 
р

н/п
н/п Т

Тp =  та 
р

4321
тзок Т

ТТТТp +++
= , нескладно вираз (6) 

представити так: 

2
р

н/прн/пр4321

)Т(

ТТ)ТТ()ТТТТ(
E

×+-×+++
= .                         (7) 

При дослідженні питання забезпечення достатньої ефективності охорони кордону 
важливим критерієм є забезпечення мінімізації затрат на побудову системи спостереження.  

Не складно переконатися, що загальні витрати на реалізацію визначених видів 
прикордонних нарядів (в у.од.), які необхідно мінімізувати, будуть рівні 

н/пн/п44332211 pw)pwpwpwpw(W ×+×+×+×+×= .                    (8) 
Отже, необхідним є розв’язання задачі побудови такої системи спостереження, яка б 

реалізовувала найдоцільніші способи електроживлення ТЗОК за критерієм максимізації 
ефекту та мінімізації затрат на побудову,  і яка б враховувала всі тактико-технічні й 
технологічні обмеження, що характеризують процес і систему. 

З урахуванням змістовного опису задачі та особливостей, що стосуються варіантів 
побудови охорони кордону, цільову функцію пропонованої математичної моделі можна 
подати у вигляді: 
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min
E
WF ®= ,                                                         (9) 

що з урахуванням (4) та (5) матиме вигляд 

min
ТТ)ТТ()ТТТТ(

)pwpwpwpwpw()Т(
F

н/прн/пр4321

н/пн/п44332211
2

р ®
×+-×+++

×+×+×+×+××
= ,   (10) 

або 

min
ТТ)ТТ()ТТТТ(

)ТwТwТwТwТw(Т
F

н/прн/пр4321

н/пн/п44332211р ®
×+-×+++

×+×+×+×+××
= ,   (11) 

Обмеження математичної моделі можуть бути наступними. 
1. Щодо тактичних вимог повинна обов’язково дотримуватись умова 

реалізації достатньої ефективності використання п/н (ефективності побудови 
охорони кордону):  

.грEE ³ ,       (12) 

де .грE – мінімально необхідне значення ефективності побудови охорони кордону. 
2. Щодо вартісних показників. 

максн/пн/п44332211 WТwТwТwТwТwW £×+×+×+×+×= , 

де максW – максимально допустиме значення загальних затрат впродовж діапазону рТ . 

3. Щодо експлуатаційно-технічних вимог. Часові показники н/пТ  та іТ  
відповідних видів прикордонних нарядів впродовж рТ  повинні знаходитись у 
наступних межах:  

н/п
.максрн/п

н/п
.мінр КТТКТ ×££× , 

де [ ]1;0К,К н/п
.макс

н/п
.мін =  – мінімальний та максимальний коефіцієнти обов’язкового 

використання окремих п/н;  
цпм

.викр1 КТТ0 ×££ , 

де [ ]1;0Кцпм
.вик =  – коефіцієнт максимально можливого використання ЦПМ;  

авес
.лім2 ТТ0 ££ , 

де авес
.лімТ , діб – максимально можливий час використання АвЕС, діб;  

вде
.макс3 ТТ0 ££ , 

де вде
.максТ , діб – максимально можливий час використання ВДЕ, діб;  

пае
.лім4 ТТ0 ££ , 

де пае
.лімТ , діб – максимально можливий час використання ПАЕ, діб. 

4. Щодо додаткових вимог:  
ZÎн/пТ , ZÎіТ .     (13) 

Останнім обмеженням забезпечується цілочисельність розв’язків задачі. 
Для перевірки гіпотези про можливість забезпечення достатньої ефективності побудови 

охорони кордону за рахунок виставлення окремих п/н та п/н з використанням ТЗОК 
вбачається за доцільне протестувати наведену математичну модель на конкретному 
прикладі. 

Тестування проведемо за допомогою засобу аналізу даних Solver (пошук рішення) MS 
«Excel».  
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У багатьох технічних задачах актуальною є проблема знаходження глобального 
оптимуму цільової функції в багатомірному просторі керованих змінних. Традиційні методи 
багатомірної оптимізації є методами локального пошуку та сильно залежать від вибору 
початкової точки пошуку. Для знаходження глобального оптимуму доцільно 
використовувати методи еволюційного пошуку, які засновані на аналогії з природними 
процесами селекції та генетичними перетвореннями, і поєднують комп'ютерні методи 
моделювання еволюційних процесів у природних і штучних системах. 

Саме цей метод оптимізації було реалізовано в досліджуваному прикладі. 
Для зручності значення показників, що характеризують використання п/н, види 

електроживлення ТЗОК та набори значень показників функціональних обмежень 
сформовано у масиви електронної таблиці MS «Excel» (рис. 1, 2). 

 
 

Рис. 2. Масиви обмежень математичної моделі 
 
Висновки. Запропонована математична модель дає можливість проводити розрахунки 

щодо визначення необхідних часових показників оптимального використання в охороні 
державного кордону прикордонних нарядів і технічних засобів. Це дозволяє не тільки 
здійснювати оцінку ефективності системи охорони, а й відповідне планування із 
забезпеченням мінімізації витрат та максимізації ефективності охорони. 

 
Рис. 1. Масив рішення щодо оптимального використання в охороні кордону п/н та ТЗОК 
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Напрямами подальших досліджень авторам вбачається оцінка ефективності 
запропонованої математичної моделі. 
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д.т.н., проф. Боровик О.В., Левков В.В. 
МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОХРАНЫ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ГРАНИЦЫ 
 
В статье обоснована математическая модель оценки влияния характера электропитания 

технических средств на эффективность охраны государственной границы. В результате 
исследования предложено критерий и систему ограничений, которые максимально отражают 
содержательное описание задачи организации системы наблюдения, как при использовании 
технических средств, так и без них. По результатам исследования сделан вывод о том, что при 
условии минимизации затрат и максимизации вероятности обнаружения правонарушений 
существуют варианты реализации системы наблюдения, в которых в качестве управляющих 
параметров выступает реализация определенного способа электропитания технических 
средств. 

Ключевые слова: пограничные наряды, технические средства охраны границы, 
использование, полезный эффект, математическая модель. 
 

O. Borovik, V. Levkov 
THE MODEL ESTIMATES THE IMPACT OF THE NATURE OF SUPPLY 
OF MEANS FOR EFFECTIVE PROTECTION OF THE STATE BORDER 

 
In the article the mathematical model of assessing the impact of the nature of the power of 

technical means on the effective protection of the state border. The study suggested criteria and system 
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constraints that reflect the most meaningful description of the task organization of the surveillance 
system, as in the use of technology, and without them. The study concluded that while minimizing the 
costs and maximizing the probability of detection of offenses are the options for implementing a 
monitoring system in which as control parameters acts realization of a certain method of supply of 
technical equipment . 

Keywords: border outfits, hardware border protection, use, useful effect, the mathematical model. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ И СТОИМОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ С УЧЕТОМ ИХ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА 

 
Рассматривается пример прогнозирования показателей надежности и стоимости 

эксплуатации сложных объектов РЭТ на основе применения имитационной статистической 
модели. На примере продемонстрировано, как показатели надежности и стоимости 
эксплуатации зависят от состава, структуры и надежностных свойств объекта РЭТ.  

Ключевые слова: имитационная статистическая модель, показатели надежности и 
стоимости, ремонт, техническое обслуживание.  

 
Вступление и постановка задачи. Данную статью можно рассматривать как 

продолжение ранее опубликованной статьи [1], в которой приведены сведения об 
имитационной статистической модели (ИСМ) процессов технического обслуживания и 
ремонта сложных объектов радиоэлектронной техники (РЭТ). Основное предназначение 
ИСМ состоит в получении прогнозных оценок показателей надежности (ПН) и стоимости 
эксплуатации (СЭ) сложных объектов РЭТ с учетом их параметров, а также параметров 
процесса технического обслуживания и ремонта. Применение ИСМ позволяет оценивать 
влияние этих параметров на ожидаемые значения ПН и СЭ и на основе этого выбирать их 
оптимальные значения. 

Характерными признаками рассматриваемых объектов РЭТ являются: 
- наличие в их составе большого количества комплектующих элементов (десятки, сотни 

тысяч); 
- разнотипность комплектующих элементов (радиоэлектронные, механические, 

электромеханические, гидравлические и т.д.); 
- иерархическая конструктивная структура (объект может состоять из шкафов 

(агрегатов), блоков (узлов), печатных плат (микросборок) и т.п.); 
- произвольная надежностная структура (наиболее типичной является последовательно-

параллельная надежностная структура); 
- наличие встроенной системы технического диагностирования (СТД). 




