
25 
 

УДК 351.746.1                                                        д.т.н., проф. Боровик О.В. (НАДПСУ) 

Купельський В.В. (НАДПСУ) 

 

АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО  

МАРШРУТУ РУХУ КОЛОНИ ТЕХНІКИ  

ПРИКОРДОННОЇ КОМЕНДАТУРИ ШВИДКОГО РЕАГУВАННЯ 

 
Прикордонна комендатура швидкого реагування є структурним підрозділом прикордонного 

загону, призначена для захисту та посилення охорони визначеної ділянки Державного кордону й 

повинна оперативно здійснювати передислокацію власних сил і засобів. Успіх виконання постав-

лених перед підрозділом завдань значною мірою залежить від своєчасності прибуття у точку при-

значення. Оперативне перевезення значної кількості озброєння, особового складу та різнорідних 

вантажів на сухопутній ділянці здійснюється шляхом використання техніки. На підготовчому 

етапі організації перевезень розв’язується задача формування оптимального складу колони тех-

ніки. Паралельно з її вирішенням потребує розв’язування задача вибору маршрутів руху колони 

техніки.  

Існуюча мережа автомобільних доріг забезпечує достатньо велику кількість маршрутів 

руху між вихідним і кінцевим пунктами. Причому це має місце навіть для незначних відстаней 

між точками вибуття та призначення. Вказане обумовлює багатоваріантність під час вибору.  

Крім того, вибір маршруту руху залежить від багатьох допоміжних умов: навченості водіїв, 

технічних характеристик та надійності техніки, безпеки руху, дорожніх і природньо-кліматич-

них умов, відстані та термінів перевезень тощо. Неякісне врахування цих факторів у сукупності 

може призвести до вибору нераціонального маршруту руху, який не забезпечить своєчасного при-

буття підрозділу в пункт призначення, та може призвести до зриву виконання визначених зав-

дань. Тому задача вибору оптимального маршруту руху колони техніки є актуальною. На змістов-

ному рівні задача виглядає як обґрунтування математичної моделі вибору оптимального марш-

руту руху колони техніки, якщо критерієм оптимальності виступає мінімізація часу руху з 

вихідної точки в пункт призначення. 

Авторами сформовано математичну модель наведеної задачі, запропоновано алгоритм її 

вирішення для трьох випадків: дискретно-стохастичного, дискретно-детермінованого та непе-

рервно-невизначеного, а також розроблено відповідне програмне забезпечення. Вибір маршрутів 

здійснюється для трьох варіантів з урахуванням того, що зміна ваг ребер може здійснюватися: 

у моменти часу, коли колона знаходиться в певній вершині графа, і оновлення матриці ваг 

здійснюється саме в ці моменти. Це випадок, коли рішення щодо подальшого маршруту руху фо-

рмується у точках розгалуження доріг з урахуванням обстановки щодо стану окремих ділянок, 

що динамічно змінюється і дані щодо якого з’являються періодично; 

у моменти часу, коли колона знаходиться в певній вершині графа, і для цих моментів мат-

риці ваг, які матимуть місце при попаданні колони у вершину, наперед відомі. Це випадок, коли 

рішення щодо маршруту руху може бути сформоване на початку руху з урахуванням відомої об-

становки щодо стану доріг, що динамічно змінюватиметься, але дані щодо якого можуть бути 

враховані завчасно; 

довільним чином в залежності від швидкості колони у фіксований момент часу, для якого 

відомою є функція швидкості колони.  

Ключові слова: математична модель, алгоритм, матриця, прикордонна комендатура швид-

кого реагування, техніка, колона. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Успіх виконання поставлених перед при-

кордонною комендатурою швидкого реагування (ПКШР) завдань значною мірою залежить від 

своєчасності прибуття підрозділів ПКШР у точку призначення. Оперативне перевезення зна-

чної кількості особового складу та різнорідних вантажів ПКШР на сухопутній ділянці здійс-

нюється шляхом використання транспортних засобів. На підготовчому етапі організації пере-

везень розв’язується задача формування оптимального складу колони техніки [14]. Парале-

льно з її вирішенням потребує розв’язування задача вибору маршрутів руху колони техніки.  

Існуюча мережа автомобільних доріг забезпечує достатньо велику кількість маршрутів 

руху між вихідним і кінцевим пунктами. Причому це має місце навіть для незначних відстаней 

між точками вибуття та призначення. Вказане обумовлює багатоваріантність під час вибору.  
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Крім того, вибір маршруту руху залежить від багатьох допоміжних умов: навченості во-

діїв, технічних характеристик техніки, економічності, безпеки руху, дорожніх і природно-клі-

матичних умов, відстані та термінів перевезень тощо. Неякісне врахування цих факторів у су-

купності може призвести до вибору нераціонального маршруту руху, який забезпечить несвоє-

часність прибуття підрозділу в пункт призначення, та може призвести до зриву виконання ви-

значених завдань. Тому задача вибору оптимального маршруту руху колони техніки прикор-

донної комендатури швидкого реагування є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано вирішення даної 

проблеми. Питанням вибору маршрутів руху колони транспортних засобів для ефективного 

переміщення вантажів, а також суміжним задачам приділялась увага у ряді робіт, зокрема в 

роботах [1-14]. 

Підхід щодо вибору маршруту, який ґрунтується на edgelabels, наведений у праці [1]. 

Його застосування дозволяє прискорити пошук найкоротшого шляху в 500 разів у порівнянні 

зі стандартним алгоритмом Дейкстри над великим графом. У роботі [2] наведено алгоритм для 

вибору оптимальних маршрутів у мультимодальному режимі мережі громадського транспо-

рту. За результатами цього дослідження пiдхiд щодо маршрутизацiї транзитних вузлiв був ада-

птований для планування переміщення громадським транспортом. У науковій праці [3] для 

пошуку найкоротшого шляху застосовано метод ієрархії контракції. У дослідженні [4] на ос-

нові застосування алгоритму SHARC наведено можливості з відшукання найкоротших шляхів 

для довільних засобів переміщення у транспортній мережі континентального масштабу. У на-

уковій праці [5] досліджено проблему планування мультимодальних маршрутів. У роботі [6] 

наведено модель для оцінки трафіку затримки транспортних засобів з урахуванням довільних 

навантажень у процесі руху. У дослідженні [7] наведене планування маршрутів для військових 

наземних транспортних засобів на полі бою. У роботі проведено моделювання невизначенос-

тей, що мають місце на дорожній мережі, за допомогою набору дискретних сценаріїв. Запро-

поновано метод відшукання найкоротшого шляху для кожного окремого транспортного за-

собу. Результати розрахунків свідчать про те, що запропонований метод може забезпечити 

якісне рішення лише для мереж з невеликою кількістю вузлів. У науковій праці [8] розроблено 

алгоритм розв’язування задачі пошуку найкоротших за часом шляхів у міських маршрутних 

мережах транспорту загального користування з урахуванням тривалості пересадок методом 

віток і меж.  

У джерелах [9-11] описуються можливості застосування геоінформаційних програмних 

продуктів ArcGIS для відшукання раціональних маршрутів руху. Маршрутний аналіз ArcGIS 

дозволяє здійснювати пошук найшвидшого за часом, найкоротшого за відстанню або навіть 

найбільш живописного маршруту з вихідної до кінцевої точки. До параметрів аналізу марш-

руту можуть входити час початку руху, час доби, точна дата, день тижня тощо. При виборі 

маршруту руху враховуються бар’єри – об’єкти, які обмежують, ускладнюють чи змінюють 

маршрут руху. За результатами обчислення з урахуванням вихідних параметрів та обмежень 

програмним продуктом формується певний маршрут руху. 

У дослідженні [12] сформовано та досліджено варіант моделі планування вантажопере-

везень, представлено прикладну програму для знаходження у транспортній мережі оптималь-

ного маршруту перевезення вантажів від одного постачальника до кількох споживачів.  

У праці [13] задача вибору найкоротшого маршруту розв’язувалась за критерієм макси-

мізації рівня готовності транспортних засобів та мінімізації марочного складу й кількості тра-

нспортних засобів у колоні. Обмеження моделі стосувалися забезпечення нормативно встано-

влених часу на перевезення та коефіцієнта готовності техніки, перевезення колоною особового 

складу заданої кількості та вантажу, заданої маси і об’єму, витрат різних видів пального, що 

не перевищують встановлених значень, не зниження запасу ходу по моторесурсу кожним тра-

нспортним засобом зі складу колони. 

В авторській роботі [14] було здійснено формалізацію постановки задачі розмічення 

графа з неоднорідними ребрами та обґрунтовано метод її вирішення у двох різних випадках: у 

випадку, коли можливим є розбиття довільного ребра досліджуваного графа точками, що від-

повідають моментам часу, коли швидкість колони дискретно змінює своє значення, а також у 
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випадку, коли розбиття ребра точками, що відповідають моментам часу, коли швидкість ко-

лони дискретно змінює своє значення, є проблемним, але при цьому швидкість колони у кожен 

фіксований момент часу є відомою.  

З наведеного випливає, що у проаналізованих працях залишилися поза увагою наступні 

аспекти, які потребують урахування при виборі оптимального маршруту руху колони техніки: 

- перевезення військових підрозділів вимагає дотримання вимог режимності, тому засто-

сування загальнодоступного програмного забезпечення з великою ймовірністю може створю-

вати передумови для прогнозування вибору маршруту руху ймовірним противником або по-

рушником; 

- перевезення військових підрозділів потребує прогнозування зміни дорожньої обстано-

вки з урахуванням комплексної статистичної інформації щодо проблемних ситуацій (аналіз 

ДТП на маршруті руху за минулий рік, інформації щодо проведення ремонтних робіт, враху-

вання прогнозу погоди та ін.) на усьому маршруті руху з метою своєчасного виходу у визна-

чений район; 

- військові перевезення передбачають переміщення значної кількості особового складу 

та специфічних вантажів як на невеликі, так і на значні відстані; 

- у зв’язку зі специфікою військових завдань під час перевезення військових підрозділів 

сумісно застосовується не тільки різномарочна, але і достатньо різнотипна техніка; 

- виконання перевезень передбачає широке застосування будь-яких доріг, в тому числі 

ґрунтових, а іноді і бездоріжжя. 

Отже, підходи та методи, які проаналізовані у наведених вище роботах, не можуть бути 

застосовні для розв’язування досліджуваної задачі безпосередньо. Разом з тим, запропонова-

ний у праці [14] метод є базовим і таким, що дозволяє впритул наблизитися до вирішення за-

дачі вибору оптимального маршруту руху колони техніки прикордонної комендатури швид-

кого реагування. Особливість досліджуваної задачі полягає в нефіксованості ваг ребер, які 

описують окремі ділянки мережі доріг, у процесі руху колони. 

Мета статті. Таким чином, метою даної роботи є формалізація задачі вибору оптималь-

ного маршруту руху колони техніки прикордонної комендатури швидкого реагування з ура-

хуванням особливостей, пов’язаних із забезпеченням достовірності початкових даних, та ал-

горитмізація методу її розв’язування. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для досягнення сформульованої мети вба-

чається за доцільне насамперед здійснити постановку задачі, що адекватна реальному процесу, 

формалізувати її, а далі запропонувати алгоритми її вирішення. 

Постановка задачі, що адекватна реальному процесу. Нехай задано колону техніки, 

яка повинна вибути з пункту відправлення (точки А) та прибути в пункт призначення (точку 

В). Умови формування складу колони аналогічні визначеним у роботі [2]. Нехай також задано 

мережу доріг, що зв’язують точки А та В. Математична модель мережі доріг являє собою ро-

змічений граф, вага ребер якого являє час руху колони вздовж них. 

Необхідно знайти оптимальний маршрут руху, якщо критерієм оптимальності виступає 

мінімізація часу руху з точки А в точку В. 

При цьому слід врахувати, що в процесі руху колони час руху вздовж окремих ребер 

може бути змінним. Така умова визначається впливом на час руху вздовж окремого ребра рі-

зних умов, наприклад, кліматичних (дощ, ожеледь, туман тощо), техногенних (завали дорож-

нього полотна, його пошкодження внаслідок підтоплення ділянки місцевості тощо), зміни пе-

ріоду доби (день, ніч) тощо. 

Також слід врахувати, що зміна ваг ребер може здійснюватись: 

1. У моменти часу, коли колона знаходиться в певній вершині графа, і оновлення мат-

риці ваг здійснюється саме в ці моменти. Це випадок, коли рішення щодо подальшого марш-

руту руху формується у точках розгалуження доріг з урахуванням обстановки щодо стану ок-

ремих ділянок, що динамічно змінюється і дані щодо якого з’являються періодично. Цей ви-

падок у подальшому називатимемо дискретно-стохастичним; 

2. У моменти часу, коли колона знаходиться в певній вершині графа, і для цих моментів 

матриці ваг, які матимуть місце при попаданні колони у вершину, наперед відомі. Це випадок, 
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коли рішення щодо маршруту руху може бути сформоване на початку руху з урахуванням 

відомої обстановки щодо стану доріг, що динамічно змінюватиметься, але дані щодо якого 

можуть бути враховані завчасно. Цей випадок у подальшому називатимемо дискретно-детер-

мінованим; 

3. Довільним чином в залежності від швидкості колони у фіксований момент часу, для 

якого відомою є функція швидкості колони. Цей випадок у подальшому називатимемо непе-

рервно-невизначеним. 

Формалізація задачі, що адекватна реальному процесу. Зважаючи на те, що задача, 

яка адекватна реальному процесу, може мати місце у трьох постановках, необхідним є форму-

вання математичної моделі для кожної з них. 

Випадок 1 - дискретно-стохастичний. 

Нехай задано розмічений граф, кількість вершин якого рівна n .  

І нехай iv  - деяка вершина графа.  

Матриця ваг графа має вигляд     
nn

i

ij

i wW


 . Тут  i
ijw  - вага ребра  

ji vv ,  у момент пе-

ребування у вершині iv .  

Необхідно знайти найкоротший шлях від заданої початкової вершини a  до заданої вер-

шини z , якщо величини  i
ijw  наперед невідомі і стають відомими лише в момент перебування 

у вершині iv . 

Випадок 2 - дискретно-детермінований. 

Нехай задано розмічений граф, кількість вершин якого рівна n .  

І нехай iv  - деяка вершина графа.  

Матриця ваг графа має вигляд     
nn

i

ij

i wW


 . Тут  i
ijw  - вага ребра  

ji vv ,  у момент пе-

ребування у вершині iv .  

Необхідно знайти найкоротший шлях від заданої початкової вершини a  до заданої вер-

шини z , якщо величини  i
ijw  наперед відомі. 

Випадок 3 – неперервно-невизначений. 

Нехай задано розмічений граф, кількість вершин якого рівна n .  

І нехай iv  - деяка вершина графа.  

Матриця швидкостей руху вздовж ребер графа має вигляд  
nnijvV


 . Тут 

ijv  - швидкість 

руху вздовж ребра  
ji vv ,  у фіксований момент t , тобто  tfv ijij  . Функції  tf ij  можуть бути 

різними в залежності від того, вздовж якого ребра здійснюється рух. 

Необхідно знайти найкоротший шлях від заданої початкової вершини a  до заданої вер-

шини z , якщо величина шляху визначається часом руху вздовж нього. 

Алгоритмізація методу розв’язування досліджуваної задачі. З урахуванням фізич-

ного змісту задачі можна стверджувати, що матриця ваг     
nn

i

ij

i wW


  може бути різною в 

залежності від часу, коли колона перебуває у вершині iv . Тому природно, що матрицю ваг 

слід диференціювати в залежності від часу перебування колони у певній вершині.  
Цей процес реалізуємо так. Початковий момент часу вважатимемо нульовим етапом. Мо-

мент часу, коли колона перемістилася вздовж одного ребра і знаходиться у деякій вершині 

графа, вважатимемо першим етапом. Момент часу, коли колона перемістилася вздовж двох 

ребер і знаходиться у деякій вершині графа, вважатимемо другим етапом і т.д.  

З урахуванням цього, матрицю ваг у подальшому позначатимемо     
nn

ki

ij

ki wW


 .. . Тут k  

визначає етап реалізації руху колони. 

Отже, у розгорнутому вигляді початкові умови задачі можна представити у вигляді да-

них табл. 1. 

Таблиця 1 

Початкові умови досліджуваної задачі для випадків 1, 2 щодо матриці ваг графа в залежності 
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від вершини, в якій перебуває колона, та етапу її руху 

Вершина, в якій знаходиться 

колона 

Етапи руху колони 

0 1 2 … 

1v      
nnijwW


 0.10.1      

nnijwW


 1.11.1      
nnijwW


 2.12.1  … 

2v      
nnijwW


 0.20.2      
nnijwW


 1.21.2      

nnijwW


 2.22.2  … 

… … … … … 

nv      
nn

n

ij

n wW


 0.0.      
nn

n

ij

n wW


 1.1.      
nn

n

ij

n wW


 2.2.  … 

 
При цьому слід зазначити, що для формування матриць ваг табл. 1 може бути застосова-

ний підхід, який описаний у роботі [9] і вибір складових якого залежить від початкових умов 

задачі, що проаналізовані у цій праці, та фізичного змісту досліджуваної задачі. 

Випадок 1 - дискретно-стохастичний. 

Наведена математична модель досліджуваної задачі у випадку 1 дозволяє зробити висно-

вок, що для її розв’язування можна скористатися методом Дейкстри [10] пошуку найкоротшої 

відстані між заданими вершинами графа a  і z . При цьому матриця ваг графа матиме вигляд 

однієї з матриць, що наведений у першому стовпці початкових умов табл. 1. Якою саме буде 

матриця ваг, залежатиме від того, з якої вершини розпочинається рух. Позначимо цю вершину 

як 
 0v . Тобто, для досліджуваної задачі 

 0va  . 

Таким чином, застосування алгоритму Дейкстри дозволяє встановити оптимальний мар-

шрут руху для етапу 0. Однак цей маршрут не буде оптимальним в цілому для задачі, оскільки 

матриця ваг у момент перебування колони у наступній вершині після вершини 
 0v  зміниться. 

З урахуванням цього, для етапу 1 відомою буде кінцева вершина графа, яка залишається 

незмінною (вершина z ), а також початкова вершина, яка визначатиметься з оптимального ма-

ршруту, отриманого для етапу 0, як його друга вершина. Позначимо її через 
 1v .  

З урахуванням того, що в момент перебування колони у першій вершині етапу 1, тобто в 

вершині 
 1v , матриця ваг зміниться і матиме вигляд однієї з матриць, що наведений у другому 

стовпці початкових умов табл. 1 (якою саме буде матриця ваг, залежатиме від того, з якої ве-

ршини розпочинається рух), задачу визначення оптимального маршруту можна далі розгля-

дати як задачу пошуку найкоротшої відстані між вершинами 
 1v  і z .  

Для її розв’язування знову можна скористатися алгоритмом Дейкстри, як і на поперед-

ньому етапі. Застосування цього алгоритму дозволяє встановити оптимальний маршрут руху 

для етапу 1.  

Таким чином, для етапу 2 відомою буде не лише кінцева вершина графа, яка залишається 

незмінною (вершина z ), а й початкова вершина, яка визначатиметься з оптимального марш-

руту, отриманого для етапу 1, як його друга вершина. Позначимо її через 
 2v .  

З урахуванням того, що в момент перебування колони у першій вершині етапу 2, тобто в 

вершині 
 2v , матриця ваг зміниться і матиме вигляд однієї з матриць, що наведений у третьому 

стовпці початкових умов табл. 1 (якою саме буде матриця ваг, залежатиме від того, з якої ве-

ршини розпочинається рух), задачу визначення оптимального маршруту можна далі розгля-

дати як задачу пошуку найкоротшої відстані між вершинами 
 2v  і z .  

З наведеного можна зробити висновок, що метод розв’язування задачі для випадку 1 по-

лягає в ітераційному застосуванні алгоритму Дейкстри із змінною першою вершиною та різ-

ними матрицями ваг на окремих етапах його застосування. 

Якщо ввести позначення, що 
 gvz  , то ознакою зупинки запропонованого алгоритму є 

суміжність вершин 
 1gv  і 

 gv  в оптимальному маршруті  1g -го етапу.  

Наглядне представлення наведеного алгоритму можна оцінити з табл. 2. 

 

Таблиця 2 
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Етапи реалізації ітераційного застосування алгоритму Дейкстри із змінною першою верши-

ною та різними матрицями ваг на окремих етапах його застосування 

Етап Вершини оптимального маршруту руху в залежності від етапу  

a       z  
0  0v  

 1v       

1   1v  
 2v      

2    2v  
 3v     

…     …   

1g        1gv  
 gv  

 
Таким чином, оптимальний маршрут руху колони у випадку 1 являтиме собою наступну 

послідовність вершин: 
 0va  , 

 1v , 
 2v ,…, 

 1gv , 
  zv g  . 

А отже, оптимальна тривалість руху колони у досліджуваному випадку становить 

   

  






1

0

.
1

g

i

iv

vv

i

iiwT , де    

  iv

vv

i

iiw .
1  - вага ребра між вершинами 

 iv  і 
 1iv  матриці ваг 

  iv i

W . . 

Випадок 2 - дискретно-детермінований. 

Наведена математична модель досліджуваної задачі у випадку 2 дозволяє зробити висно-

вок, що для її розв’язування можна скористатися методом, алгоритм якого полягає у побудові 

на початковому етапі усіх можливих шляхів між заданими вершинами графа a  і z , встанов-

ленні сукупностей матриць ваг для кожного знайденого шляху, що відповідають кожній вер-

шині на відповідному етапі, подальшому визначенні тривалості реалізації кожного шляху та 

вибору найкоротшого з шляхів на основі порівняння знайдених тривалостей. 

Ідею методу можна оцінити з прикладу, що стосується випадку, коли 1va   і який наве-

дений у табл. 3-5. 

Таблиця 3 

Приклад можливих альтернативних шляхів між вершинами графа a  і z   

Номер альтернативного шляху між вершинами графа 

a  і z  

Етапи руху колони 

0 1 2 3 4 5 6 … 

1 
1v  2v  4v  z     … 

2 
1v  3v  

4v  6v  z    … 

3 
1v  2v  3v  5v  7v  6v  z  … 

… … … … … … … … … 

 

Слід звернути увагу на те, що при побудові альтернативних варіантів можливих шляхів 

між вершинами графа не варто розглядати ті з них, які містять повтори вершин, у яких колона 

вже побувала. 

Таблиця 4 

Послідовності матриць ваг, що відповідають кожній вершині на відповідному етапі для кож-

ного знайденого шляху і стосуються прикладу, що наведений у табл. 3 

Номер альтернативного шляху між 

вершинами графа a  і z  

Етапи руху колони 

0 1 2 3 4 5 6 … 

1  0.1W  
 1.2W  

 2.4W  z     … 

2  0.1W  
 1.3W  

 2.4W  
 3.6W  z    … 

3  0.1W  
 1.2W  

 2.3W  
 3.5W  

 4.7W  
 5.6W  z  … 

… … … … … … … … … 

 

Нехай  iT  - це тривалість реалізації i -го альтернативного шляху між вершинами графа 
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a  і z . 

Тоді тривалість реалізації кожного шляху для прикладу, що наведений у табл. 3, можна 

оцінити з табл. 5. 

Таблиця 5 

Тривалість реалізації кожного шляху для прикладу, що наведений у табл. 3 

Номер 

альтер-

натив-

ного 

шляху 

між вер-

шинами 

графа a  

і z  

Три-

ва-

лість 

реалі-

зації 

альте-

рна-

тив-

ного 

шляху 

між 

вер-

ши-

нами 

графа 

a  і z  

Складові (доданки) тривалості реалізації альтернативного шляху між 

вершинами графа a  і z , що пов’язані з етапами руху колони 

0 1 2 3 4 5 6 … 

1  1T
 

 0.1

2.1w  
 1.2

4.2w  
 2.4

.4 zw      … 

2  2T
 

 0.1

3.1w  
 1.3

4.3w  
 2.4

6.4w  
 3.6

.6 zw     … 

3  3T
 

 0.1

2.1w  
 1.2

3.2w  
 2.3

5.3w  
 3.5

7.5w  
 4.7

6.7w  
 5.6

.6 zw   … 

…  … … … … … … … … 

 

З табл. 5 випливає, що
 

 1T  = 
 0.1

2.1w  + 
 1.2

4.2w  + 
 2.4

.4 zw  ,  

 2T  = 
 0.1

3.1w  + 
 1.3

4.3w  + 
 2.4

6.4w  + 
 3.6

.6 zw ,  

 3T  = 
 0.1

2.1w  + 
 1.2

3.2w  + 
 2.3

5.3w  + 
 3.5

7.5w  + 
 4.7

6.7w  + 
 5.6

.6 zw  , 

………………………………………………………… 

А отже, мінімальний час руху колони між заданими вершинами графа a  і z  рівна 

T  = 
  ;min 1T   2T ;  3T ; ... . 

Тоді, якщо T  =  iT , то i -й маршрут є оптимальним. 

Випадок 3 – неперервно-невизначений. 

Наведена математична модель досліджуваної задачі у випадку 3 дозволяє зробити висно-

вок, що для її розв’язування можна скористатися методами, запропонованими для випадків 1 

або 2 з урахуванням підходу до розмічення графа, що наведений у роботі [9].  

Застосування одного з методів, що запропоновані для випадків 1 або 2, залежить від того, 

відомими чи невідомими є моменти перебування колони у вершинах графа.  

У разі, якщо завчасно відомі можливі моменти перебування колони у кожній вершині 

графа, то застосовуючи метод, що описаний у роботі [9], можна завчасно встановити матриці 

ваг графа, сформувавши табл. 1 до початку руху колони. А отже, в цьому випадку для відшу-

кання оптимального шляху руху колони можна скористатися методом, що запропонований у 

даній роботі для випадку 2. 

Якщо ж можливі моменти перебування колони у кожній вершині графа завчасно неві-

домі, то застосування методу розмічення графа, що описаний у роботі [9], можливе на етапі 

перебування колони у певній вершині. А отже, в цьому випадку для відшукання оптимального 
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шляху руху колони можна скористатися методом, що запропонований у даній роботі для ви-

падку 1. 

Таким чином, метод розв’язування досліджуваної задачі у випадку 3 полягає в комплек-

суванні алгоритмів розмічення графа та безпосередньо визначення оптимального шляху в за-

лежності від часу формування матриці ваг графа. 

Висновки. Отже, у результаті проведеного дослідження: здійснено постановку задачі 

вибору оптимального маршруту руху колони техніки прикордонної комендатури швидкого 

реагування з урахуванням особливостей, пов’язаних із попереднім встановленням і забезпе-

ченням достовірності початкових даних; побудовано математичні моделі досліджуваної задачі 

для трьох випадків (дискретно-стохастичного, дискретно-детермінованого та неперервно-не-

визначеного), які залежать від особливостей реалізації руху колони; запропоновано алгоритми 

вибору оптимального маршруту руху колони техніки прикордонної комендатури швидкого 

реагування для кожного з можливих випадків, що проаналізовані в роботі.  

Напрямами подальших досліджень авторам вбачається автоматизація запропонованих 

алгоритмів та їх апробація на типових прикладах. 
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д.т.н., проф. Боровик О.В., Купельський В.В. 

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТУ ПЕРЕ-

МЕЩЕНИЯ КОЛОННЫ ТЕХНИКИ ПОГРАНИЧНОЙ КОМЕНДАТУРЫ БЫСТРОГО РЕА-

ГИРОВАНИЯ 

 

Пограничная комендатура быстрого реагирования является структурным подразделением 

пограничного отряда, предназначена для защиты и усиления охраны определенного участка госу-

дарственной границы и должна оперативно осуществлять передислокацию своих сил и средств. 

Успех выполнения поставленных перед подразделением задач во многом зависит от своевремен-

ности прибытия в точку назначения. Оперативные перевозки значительного количества воору-

https://www.rulit.me/books/arcgis-9-arcmap-rukovodstvo-polzovatelya
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жения, личного состава и разнородных грузов на сухопутном участке осуществляется путем ис-

пользования техники. На подготовительном этапе организации перевозок решается задача фор-

мирования оптимального состава колонны техники. 

Существующая сеть автомобильных дорог обеспечивает достаточно большое количество 

маршрутов движения между исходным и конечным пунктами. Причем это имеет место даже 

для незначительных расстояний между точками выбытия и назначения. Указаное обусловли-

вает многовариантность при выборе. 

Кроме того, выбор маршрута движения зависит от многих вспомогательных условий: обу-

ченности водителей, технических характеристик и надежности техники, безопасности движе-

ния, дорожных и природно-климатических условий, расстояния и сроков перевозок и тому подоб-

ное. 

Не качественное учета этих факторов в совокупности может привести к выбору нерацио-

нального маршрута движения, не обеспечит своевременного прибытия подразделения в пункт 

назначения, и может привести к срыву выполнения определенных задач. Поэтому задача выбора 

оптимального маршрута движения колонны техники является актуальной. 

На содержательном уровне задача выглядит как обоснование математической модели вы-

бора оптимального маршрута движения колонны техники, если критерием оптимальности вы-

ступает минимизация времени движения с исходной точки в пункт назначения. 

Авторами сформирован математическую модель приведенной задачи, предложен алгоритм 

ее решения для трех случаев: дискретно-стохастического, дискретно-детерминированного и 

непрерывно-неопределенного, а также разработано соответствующее программное обеспечение. 

Выбор маршрутов осуществляется для трех вариантов с учетом того, что изменение весов ребер 

может осуществляться: 

в моменты времени, когда колонна находится в определенной вершине графа, и обновление 

матрицы весов осуществляется именно в эти моменты. Это случай, когда решение о дальнейшем 

маршрута движения формируется в точках разветвления дорог с учетом обстановки по состоя-

нию отдельных участков динамично меняется и данные по которому появляются периодически; 

в моменты времени, когда колонна находится в определенной вершине графа, и для этих 

моментов матрицы весов, которые будут иметь место при попадании колонны в вершину, зара-

нее известны. Это случай, когда решение о маршруте движения может быть сформировано в 

начале движения с учетом известной обстановки по состоянию дорог, динамично меняться, но 

данные по которому могут быть учтены заранее; 

произвольным образом в зависимости от скорости колонны в фиксированный момент вре-

мени, для которого известна функция скорости колонны. 

Ключевые слова: математическая модель, алгоритм, матрица, пограничная комендатура 

быстрого реагирования, техника, колонна. 

 

Dr.Sc. Borovyk O.V., Kupelskiy V.V. 

ALGORITHMIC SUPPORT FOR SELECTING OPTIMAL TRAFFIC ROUTE OF MOTOR CON-

VOY OF RAPID REACTION BORDER COMMAND POST 

 

The rapid response border commandant's office is a structural unit of the border detachment, de-

signed to protect and strengthen the protection of a certain section of the state border, and must quickly 

redeploy its forces and assets. The success of the tasks assigned to the unit depends largely on the timeliness 

of arrival at the destination. Operational transportation of a significant amount of weapons, personnel and 

dissimilar cargoes on land is carried out using equipment. At the preparatory stage of the organization of 

transportation, the problem of forming the optimal composition of the convoy of equipment is solved. 

The existing road network provides a sufficiently large number of traffic routes between the starting 

and ending points. Moreover, this takes place even for insignificant distances between points of departure 

and destination. The specified conditions for multivariance in the selection. 

In addition, the choice of the route of movement depends on many auxiliary conditions: driver train-

ing, technical characteristics and reliability of vehicles, traffic safety, road and environmental conditions, 

distance and timing of transportation, and the like. 

Poor accounting of these factors in the aggregate may lead to the choice of an irrational route of 

movement, will not ensure the timely arrival of the unit at the destination, and may lead to the failure to 

fulfill certain tasks. Therefore, the task of choosing the optimal route of movement of the column of equip-

ment is relevant. 
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At the substantive level, the task looks like the justification of the mathematical model for choosing 

the optimal route for the column of equipment, if the criterion of optimality is minimizing the time it takes 

to move from the starting point to the destination. 

The authors formed a mathematical model of the given problem, proposed an algorithm for its solu-

tion for three cases: discrete-stochastic, discretely-determined and continuously-indefinite, and the corre-

sponding software was developed. The choice of routes is carried out for three options, taking into account 

the fact that the change in the weights of the ribs can be carried out: 

at times when the column is at a certain vertex of the graph, and the update of the matrix of weights 

is carried out precisely at these moments. This is the case when a decision on the further route of movement 

is formed at the road branching points, taking into account the situation, the status of individual sections 

changes dynamically and data for which appears periodically; 

at times when the column is at a certain vertex of the graph, and for these moments, the matrix of 

weights that will occur when the column hits the vertex are known in advance. This is the case when a 

decision on the route of movement can be formed at the beginning of the movement, taking into account 

the known situation on the state of the roads, dynamically change, but data on which can be taken into 

account in advance; 

randomly depending on the speed of the column at a fixed point in time for which the column speed 

function is known. 

Key words: mathematical model, algorithm, matrix, border commandant of quick reaction, equip-

ment, column. 

 

  


