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Ðóõîìi îá’ºêòè (ÐÎ) äîöiëüíî êëàñèôiêó-
âàòè çà ôîðìîþ (ïëîùèííi, ëiíiéíi, òî÷êîâi,
ðîçïîäiëåíi); çà ðîçìiðàìè (ìàëîðîçìiðíi,
âåëèêîðîçìiðíi); çà õàðàêòåðîì (îá’ºêòè
áåçïåðåðâíîãî ðóõó, îá’ºêòè ç äèñêðåòíèì
ïåðåñóâàííÿì); çà øâèäêiñòþ ïåðåñóâàííÿ
(øâèäêiñíi, îá’ºêòè ïîâiëüíîãî ðóõó). Äî
ëiíiéíèõ ðóõîìèõ îá’ºêòiâ íàëåæàòü, íà-
ïðèêëàä, êîëîíè âiéñüê (ñèë) íà ìàðøi. Äî
ðîçïîäiëåíèõ ðóõîìèõ îá’ºêòiâ âiäíîñÿòüñÿ
òàêi, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ òî÷êîâèõ
åëåìåíòiâ. Îá’ºêòè ç äèñêðåòíèì ïåðåñó-
âàííÿì — öå òàêi îá’ºêòè, ÿêi ïåðiîäè÷íî
çìiíþþòü ìiñöå äèñëîêàöi¿ àáî ïðîòÿãîì
ïåðåñóâàííÿ â ðàéîí ïðèçíà÷åííÿ ðîáëÿòü
çóïèíêè (ïðèâàëè). Ïî âiäíîøåííþ äî ìîæ-
ëèâîñòåé ïiäðîçäiëó îõîðîíè îá’ºêò º øâèä-
êiñíèì, ÿêùî øâèäêiñòü éîãî ïåðåñóâàííÿ
áiëüøà, íiæ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà øâèä-
êiñòü ïåðåñóâàííÿ ïiäðîçäiëó îõîðîíè.
Îá’ºêòè ïîâiëüíîãî ðóõó, íàâïàêè, õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ çíà÷íî ìåíøîþ øâèäêiñòþ ïå-
ðåñóâàííÿ, ùî äàº çìîãó çäiéñíþâàòè áîéî-
âèé ñóïðîâiä ïðè éîãî ïðèêðèòòi äâîìà äè-
âiçiîíàìè. Îäíèì iç âåëèêîðîçìiðíèõ ðóõî-
ìèõ îá’ºêòiâ, ùî ïîòðåáóº âîãíåâîãî ïðè-
êðèòòÿ, º îêðåìà ìåõàíiçîâàíà áðèãàäà, ÿêà
çäiéñíþº ìàðø ó íîâèé ïîçèöiéíèé ðàéîí
çãiäíî ç ïëàíîì ïåðåãðóïóâàííÿ âiéñüê. Äî
òî÷êîâèõ (ìàëîðîçìiðíèõ) ðóõîìèõ îá’ºêòiâ
ïîâiëüíîãî ðóõó ìîæíà âiäíåñòè ðîçâiäó-
âàëüíî-äèâåðñiéíi ãðóïè (ÄÐÃ) (ÿê ñâî¿, òàê
i ÄÐÃ ïðîòèâíèêà).

Ñóòî ÐÎ ìîæíà ôîðìàëüíî ïîäàòè ó âè-
ãëÿäi ìíîæèíè òî÷îê íà ìiñöåâîñòi, êîîðäè-
íàòè ÿêèõ çìiíþþòüñÿ â ÷àñi.

Ãîëîâíèìè ïîêàçíèêàìè åôåêòèâíîñòi
ïåðåñóâàííÿ ÐÎ â íåáåçïå÷íèõ çîíàõ º
éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ïðîòèâíèêîì òà ÷àñ
éîãî ðóõó äî îá’ºêòà. Öi ïîêàçíèêè âçàºìíî
ñóïåðå÷ëèâi — äëÿ ïðèõîâàíîãî âèõîäó
ïîòðiáíî âèáèðàòè ìàðøðóòè ïðèõîâàíîãî
âèñóâàííÿ, ÿêi íå º íàéêîðîòøèìè; ïåðåñó-
âàííÿ, ÿê ïðàâèëî, çäiéñíþºòüñÿ âíî÷i ïðè

íåâåëèêié øâèäêîñòi ðóõó. Ïåðåñóâàííÿ â
çîíàõ âèäèìîñòi ïîñòiâ ñïîñòåðåæåííÿ
ïîòðåáóº ïiäâèùåííÿ ñòóïåíÿ ìàñêóâàííÿ,
ùî òàêîæ çìåíøóº øâèäêiñòü ïåðåñóâàííÿ.
Óñå öå ïðèçâîäèòü äî íàäìiðíèõ âèòðàò
÷àñó i äî íåáåçïåêè íå âêëàñòèñü ó äèðåêò-
èâíèé òåðìií.

Âàæëèâîþ îñîáëèâiñòþ º òå, ùî ôàêò i
ìîìåíò âèÿâëåííÿ ÐÎ ïðîòèâíèêîì íåâiäî-
ìèé. Ôàêò âèÿâëåííÿ ñòàº âiäîìèì ëèøå
ïiñëÿ âèÿâëåííÿ ïåðåñëiäóâàííÿ ÷è ïiñëÿ
àêòèâíî¿ âîãíåâî¿ ïðîòèäi¿ ïðîòèâíèêà. Äå-
ÿêi îïåðàöi¿ (íàïðèêëàä, âîãíåâi çàñiäêè,
íàëüîòè) âèÿâëÿþòü ñåáå çðàçó æ ïiñëÿ ïî-
÷àòêó áîþ. Âèÿâëåííÿ ÐÎ â òèëó ïðîòèâíè-
êà, ÿê ïðàâèëî, ïðèçâîäèòü äî çðèâó ìàðøó
i ïîòðåáóº åíåðãiéíèõ äié ùîäî âiäðèâó âiä
ïðîòèâíèêà, ÿêèé ïåðåñëiäóº, i âèâîäó îñî-
áîâîãî ñêëàäó â áåçïå÷íå ìiñöå ç ìåòîþ çáå-
ðåæåííÿ ñèë. Òîìó äëÿ ìàðøðóòiâ âèìóøå-
íîãî âiäõîäó ÷è çàïëàíîâàíîãî âèõîäó ÐÎ ç
áîþ ïîâèííi âèêîðèñòîâóâàòèñü ïîêàçíèêè,
ùî âðàõîâóþòü ìiñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ãàðíi-
çîíiâ, âîãíåâèõ îïîðíèõ ïóíêòiâ, áëîê-ïîñ-
òiâ, ðåçåðâiâ ïðîòèâíèêà òà ÷àñó ¿õ ïåðåñó-
âàííÿ íà ïåðåõâàò ÷àñòèíè, ùî âiäõîäèòü.
Ìàðøðóòè âiäõîäó ïîâèííi îáõîäèòè òàêi
âîãíåíåáåçïå÷íi ìiñöÿ. Ïîøóê òàêèõ ìàð-
øðóòiâ ìîæå çäiéñíþâàòèñü çà êðèòåðiºì
ìiíiìàëüíî¿ âîãíåâî¿ íåáåçïåêè.

Éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÐÎ ïðîòèâíèêîì
çàëåæèòü âiä ìiñöü ðîçòàøóâàííÿ ïîñòiâ
ñïîñòåðåæåííÿ, âiä òàêòèêî-òåõíi÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê çàñîáiâ ñïîñòåðåæåííÿ, ðîç-
ìiðiâ òà êîíôiãóðàöi¿ çîí âèÿâëåííÿ. Íà
ðîçìiðè é êîíôiãóðàöiþ çîí âèÿâëåííÿ iñ-
òîòíî âïëèâàþòü ðåëüºô ìiñöåâîñòi, õà-
ðàêòåð ïðèðîäíèõ ìàñêóâàëüíèõ ºìíîñòåé.

Òàê, îäåðæàíî ìàòåìàòè÷íi ñïiââiäíî-
øåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó ïåðåñóâàííÿ ïî
ìàðøðóòó â çîíàõ ç ðiçíèìè ðiâíÿìè íåáåç-
ïåêè âèÿâëåííÿ òà óðàæåííÿ â óìîâàõ
íåâèçíà÷åíîñòi âiäíîñíî ñèñòåìè ñïîñòåðå-
æåííÿ é óðàæåííÿ ïðîòèâíèêà [1].
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Ìåòîþ ñòàòòi º ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó
îïòèìiçàöi¿ ìàðøðóòiâ ïåðåñóâàííÿ ÐÎ â
íåáåçïå÷íèõ çîíàõ.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ âèçíà÷åíî¿ ìåòè ó ñòàòòi
âèðiøóþòüñÿ òàêi çàâäàííÿ: ôîðìóëþþòü-
ñÿ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñòi ïðèõîâàíîãî
ïåðåñóâàííÿ ÐÎ òà êðèòåði¿ îïòèìàëüíîñòi
ìàðøðóòó; ðîçðîáëÿþòüñÿ àëãîðèòìè îïòè-
ìiçàöi¿ ìàðøðóòiâ çà öèìè êðèòåðiÿìè.

Çàäà÷à âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ìàð-
øðóòiâ º áàãàòîêðèòåðiàëüíîþ iç äîñòàòíüî
âåëèêîþ ìíîæèíîþ ôàêòîðiâ, ùî âïëèâà-
þòü íà ÿêiñòü ìàðøðóòó â ðåàëüíèõ óìîâàõ.
Òîìó â ïðîöåñi âèðiøåííÿ òàêî¿ çàäà÷i íå-
îáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè ïîêàçíèêè, ùî
ìàêñèìàëüíî âðàõîâóþòü âïëèâ öiº¿
ìíîæèíè ôàêòîðiâ. Ïðè öüîìó áàæàíî, ùîá
÷àñòêîâi ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñòi áóëè îä-
íîðiäíèìè çà ôiçè÷íèì çìiñòîì. Òàêà îäíî-
ðiäíiñòü ìîæå áóòè äîñÿãíóòà, ÿêùî âðàõó-
âàòè îäíó âàæëèâó îñîáëèâiñòü — éìîâið-
íiñòü âèÿâëåííÿ ÐÎ ïðîòèâíèêîì çàëåæèòü
âiä ÷àñó éîãî ïåðåáóâàííÿ ó âiäïîâiäíèõ çî-
íàõ âèÿâëåííÿ.

Ùîäî öüîãî ÷àñó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè
òàêå.

Iç äâîõ ìàðøðóòiâ ðóõó áiëüø äîöiëüíèì
º òîé, ùî çàáåçïå÷óº ìåíøèé ÷àñ ïåðåáó-
âàííÿ ÐÎ â çîíàõ âèÿâëåííÿ. ßêùî öåé ÷àñ
â îáîõ ìàðøðóòàõ îäíàêîâèé, òî ïåðåâàãó
ïîòðiáíî âiääàòè ìàðøðóòó ç íàéìåíøèì
çàãàëüíèì ÷àñîì éîãî ïîäîëàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ðàöiîíàëüíèé ìàðøðóò
ðóõó ïîâèíåí çàáåçïå÷óâàòè ìiíiìàëüíèé
÷àñ ïåðåáóâàííÿ â íåáåçïå÷íèõ äëÿ ÐÎ çî-
íàõ, òîáòî â çîíàõ âèÿâëåííÿ çàñîáiâ ðîç-
âiäêè (çîíàõ ñïîñòåðåæåííÿ). ßêùî iñíóþòü
ìàðøðóòè, ùî îãèíàþòü öi íåáåçïå÷íi çîíè,
òî ñåðåä íèõ ïîòðiáíî âèáèðàòè ìàðøðóò iç
ìiíiìàëüíèì ÷àñîì éîãî ïîäîëàííÿ.

Òàêå âèçíà÷åííÿ ðàöiîíàëüíîñòi ìàðø-
ðóòó äàº ìîæëèâiñòü ñôîðìóëþâàòè ñèñòå-
ìó ïîêàçíèêiâ éîãî åôåêòèâíîñòi [1]: ÷àñ
ïåðåñóâàííÿ ïî ìàðøðóòó (ïîêàçíèê íóëüî-
âîãî ðàíãó); ÷àñ ïåðåñóâàííÿ â çîíàõ iç ðiç-
íèì ðiâíåì íåáåçïåêè âèÿâëåííÿ (ïîêàçíèê
ïðèõîâàíîñòi r-ãî ðàíãó); ïîêàçíèê ïðèõî-
âàíîñòi ìàðøðóòó â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñòi
âiäíîñíî ñèñòåìè ñïîñòåðåæåííÿ ïðîòèâíè-
êà; ÷àñ ïåðåñóâàííÿ â çîíàõ iç ðiçíèì ñòó-
ïåíåì íåáåçïåêè óðàæåííÿ (ïîêàçíèê âîã-
íåâî¿ íåáåçïåêè u-ãî ðàíãó).

Êðèòåði¿ îïòèìàëüíîñòi ìàðøðóòó.
Êðèòåðié 1. Â óìîâàõ, êîëè ðóõîìèé

îá’ºêò ïåðåñóâàºòüñÿ â ðàéîíi, äå âiäñóòíÿ
íåáåçïåêà éîãî âèÿâëåííÿ, ç äâîõ ìàðø-
ðóòiâ ðóõó áiëüø äîöiëüíèì º òîé, ùî çà-
áåçïå÷óº ìåíøèé ÷àñ ïåðåñóâàííÿ.

Êðèòåðié 2. Â óìîâàõ, êîëè ðóõîìèé
îá’ºêò ïåðåñóâàºòüñÿ â ðàéîíi, äå iñíóº âåëè-
êà íåáåçïåêà éîãî âèÿâëåííÿ, à ÷àñ ðóõó íå
îáìåæåíèé, iç äâîõ ìàðøðóòiâ ðóõó áiëüø

äîöiëüíèì º òîé, ùî çàáåçïå÷óº ìåíøó éìî-
âiðíiñòü éîãî âèÿâëåííÿ ïðîòèâíèêîì.

Êðèòåðié 3. Â óìîâàõ, êîëè ðóõîìèé
îá’ºêò ïåðåñóâàºòüñÿ â ðàéîíi, äå iñíóº âå-
ëèêà íåáåçïåêà éîãî âèÿâëåííÿ, à ÷àñ ðóõó
îáìåæåíèé, iç äâîõ ìàðøðóòiâ ðóõó áiëüø
äîöiëüíèé òîé, ùî çàáåçïå÷óº ìåíøó éìîâ-
iðíiñòü éîãî âèÿâëåííÿ ïðîòèâíèêîì çà
óìîâè, ùî ÷àñ ïåðåñóâàííÿ íå ïåðåâèùóº
äèðåêòèâíîãî ÷àñó.

Êðèòåðié 4. Â óìîâàõ, êîëè ðóõîìèé
îá’ºêò ïåðåñóâàºòüñÿ â ðàéîíi, äå iñíóº âå-
ëèêà íåáåçïåêà éîãî âîãíåâîãî óðàæåííÿ, à
÷àñ ðóõó îáìåæåíèé, iç äâîõ ìàðøðóòiâ
ðóõó áiëüø äîöiëüíèì º òîé, ùî çàáåçïå÷óº
ìåíøó éìîâiðíiñòü éîãî óðàæåííÿ ïðîòèâ-
íèêîì çà óìîâè, ùî ÷àñ ïåðåñóâàííÿ íå ïå-
ðåâèùóº äèðåêòèâíîãî ÷àñó.

Òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáëåííÿ
àëãîðèòìiâ òà ïðîãðàì ïîøóêó ðàöiîíàëü-
íèõ ìàðøðóòiâ ïåðåñóâàííÿ ñèë i çàñîáiâ º
âiäîìi àëãîðèòìè ïîøóêó íàéêîðîòøèõ
øëÿõiâ ó ãðàôàõ (ó ìåðåæàõ) [2].

Ìîäåëü ïåðåñóâàííÿ. Ðîçiá’ºìî ðàéîí, ùî
àíàëiçóºòüñÿ, ìåðåæåþ ç îäíàêîâèì êðîêîì
d. Ó ðåçóëüòàòi ðîçáèâêè îòðèìàºìî m n�
òî÷îê íà ìiñöåâîñòi öüîãî ðàéîíó. Áóäåìî
ââàæàòè, ùî ç êîæíî¿ òî÷êè ÐÎ ìîæå ðóõà-
òèñÿ äî ñóñiäíiõ âóçëiâ â îäíîìó ç 8-ìè íà-
ïðÿìêiâ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 1. Ïðåäñòà-
âèâøè öi òî÷êè ÿê âóçëè, à ¿õíi âçàºìîçâ’ÿç-
êè ÿê äóãè, îòðèìàºìî ìåðåæó, ÿêó áóäåìî
íàçèâàòè âîñüìèçâ’ÿçêîâîþ ïðÿìîêóòíîþ
ìåðåæåþ ìîæëèâèõ ïåðåñóâàíü.

Îêðåìó äóãó ( , ) ( , )i j i j� � �	 
 , äå
	 � � �{ , , }1 0 1 , 
 � � �{ , , }1 0 1 íàçâåìî åëåìåí-
òàðíèì øëÿõîì. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó
êîæíà äóãà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àñîì ïåðå-
ñóâàííÿ ÐÎ ïî åëåìåíòàðíîìó øëÿõó
T
� � � �� �� � �� �

òà éìîâiðíiñòþ éîãî âèÿâëåííÿ íà
íüîìó P

� � � �� �� � �� �
, 	 � � �{ , , }1 0 1 ,
 � � �{ , , }1 0 1 .

Ïàðó iíäåêñiâ (i, j) íàçâåìî iíäåêñíèì
åëåìåíòîì, ÿêèé ïîçíà÷èìî ëiòåðîþ k àáî q.
Ïîðÿäêîâèé íîìåð iíäåêñíîãî åëåìåíòà
îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ k i n j� � �( )1 .
Òàêèì ÷èíîì, ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ
i I m� � �{ , , , }1 2 , j J n� � �{ , , , }1 2 ìàºìî
öiëêîì ïåâíå çíà÷åííÿ k. I, íàâïàêè, êîæíî-
ìó çíà÷åííþ k K M� � �{ , , , }1 2 , äå M m n� � ,
âiäïîâiäàº öiëêîì ïåâíà ïàðà çíà÷åíü ií-
äåêñiâ (i, j).

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó êîæåí åëåìåíòàð-
íèé øëÿõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷èñëîì C	
 ,
k=1, 2, …, M; q=1, 2, …, M. Öå ÷èñëî íàçèâà-
òèìåìî öiíîþ åëåìåíòàðíîãî øëÿõó. Ó ÷à-
ñòêîâèõ âèïàäêàõ, ùî âiäïîâiäàþòü êðè-
òåðiÿì 1 àáî 2, öiíà åëåìåíòàðíîãî øëÿõó º
ñêàëÿðîì, òîáòî C T	
 	
� , àáî C P	
 	
� .

Ìíîæèíà öií C	
 ñòàíîâèòü ìàòðèöþ ïåðå-
õîäiâ ìåðåæi. Êîìïîíåíòè ìàòðèöi ïåðåõîäiâ
ìàþòü òàêi çíà÷åííÿ: C	
 � , ÿêùî âóçëè k
òà q áåçïîñåðåäíüî íå çâ’ÿçàíi äóãîþ.
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ßêùî æ âóçëè k òà q áåçïîñåðåäíüî
çâ’ÿçàíi äóãîþ k q� , òî âiäïîâiäíà êîìïî-
íåíòà ìàòðèöi çàëåæíî âiä êðèòåðiþ, ÿêèé
âèêîðèñòîâóºòüñÿ, äîðiâíþº: 1) C T	
 	
�
(êðèòåði é1) àáî 2) C P	
 	
� (êðèòåði é2).

Âèçíà÷èìî êîìïîíåíòè ìàòðèöi C	
 .
Çàãàëüíèé ÷àñ ïåðåñóâàííÿ ïî ìàðøðóòó.

Ðîçðàõóºìî ÷àñ ïåðåñóâàííÿ ïî åëåìåíòàð-
íîìó øëÿõó k q� :

T
l

V
	


	


	


�
�

( )

, (1)

äå 
	

	 


	


arctn
H H

l
�

��

�
�
�

�

�
�
��

�l d	
 � ïðè ïåðåñóâàííi ïî ñòîðîíi êâàäðà-
òà i �l d	
 � 2 ïðè ïåðåñóâàííi ïî äiàãîíàëi

êâàäðàòà.
Íåõàé ìàðøðóò âêëþ÷àº p åëåìåíòàðíèõ

ïåðåñóâàíü íà âiäñòàíü �lu, u=1, 2, …, p çà-
ëåæíî âiä íàïðÿìêó ðóõó. Òîäi çàãàëüíèé
÷àñ ðóõó äîðiâíþº:

T T
l

V
�

�

�
�

��

�

� �
� �

� �
� �

�

( )

.

Éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÐÎ ïðè éîãî ïå-
ðåñóâàííi ïî ìàðøðóòó. Éìîâiðíiñòü âè-
ÿâëåííÿ ÐÎ íà åëåìåíòàðíîìó øëÿõó k q�
äîðiâíþº: R e	


��� ��� � �
1

�
, à éìîâiðíiñòü

ïðîïóñêó (íåâèÿâëåííÿ) — R e	


��� ��� ��
, äå

T	
— ÷àñ ïåðåñóâàííÿ ïî åëåìåíòàðíîìó
øëÿõó k q� , ùî âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ
(1); �	
 — ìèòòºâà éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ
ÐÎ íà åëåìåíòàðíîìó øëÿõó k q� . Íåõàé,
ÿê i ðàíiøå, ìàðøðóò âêëþ÷àº p åëåìåí-
òàðíèõ ïåðåñóâàíü íà âiäñòàíü �lu,
u=1, 2, …, p. Òîäi éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÐÎ
íà ìàðøðóòi âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ:

R R e�

�

� �� �

�

�

� � � � �
�

�

�

� �1 1 1
�

�( )
�

.

Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åíî ÷àñ ïåðåñóâàííÿ
T òà éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÐÎ R ïðè éîãî
ïåðåñóâàííi ïî öiëêîì ïåâíîìó ìàðøðóòó.

Íåõàé ó ìåðåæi ìîæëèâèõ ïåðåñóâàíü
(ðèñ. 1) ïîòðiáíî çíàéòè îïòèìàëüíèé øëÿõ
âiä âèõiäíîãî âóçëà s K� äî êiíöåâîãî âóçëà
r K� .

Ââåäåìî ïàðàìåòð

x
ÿêùî äóãà íàëåæèòü îá àíîìó øëÿõó

ó ï îòèëåæíîì
�� �

1

0

, ð ;

, ð ó âèïàäêó.

�
�
�

Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷ îïòèìiçàöi¿ ìàð-
øðóòó. Âiäïîâiäíî òðüîì êðèòåðiÿì, ùî
âèçíà÷åíi ðàíiøå, íàäàìî ìàòåìàòè÷íå
ôîðìóëþâàííÿ òðüîõ çàäà÷ îïòèìiçàöi¿
ìàðøðóòó.

1. Çàäà÷à îïòèìiçàöi¿ ìàðøðóòó çà êðè-
òåðiºì ìiíiìàëüíîãî ÷àñó ïåðåñóâàííÿ
(êðèòåðié 1):

a) çíàéòè íàáið X x	
� { }, ùî ìiíiìiçóº

T X T x	
 	





�

	

�

( ) �
��

��
��

(2)

á) òà çàäîâîëüíÿº îáìåæåííÿì

x x k s

x x k K s

	
 �	

�

�




�

	
 �	

�

�




�

� � �

� � �

��

��

��

��

1

0

��

��

, ;

, \ { , };

, ;

, , , , ; ,

r

x x k r

x k M q

	
 �	

�

�




�

	


� � � �

� � � �
��

�� 1

0 1 2 1 2

��

, , .� M

(3)

2. Çàäà÷à îïòèìiçàöi¿ ìàðøðóòó çà êðè-
òåðiºì ìiíiìàëüíî¿ éìîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ
ÐÎ íà ìàðøðóòi âèñóâàííÿ (êðèòåðié 2):

à) çíàéòè íàáið X x	
� { }, ùî ìiíiìiçóº

R X e �� �� ��� 




�

	

�

( ) � � �

��

��1
��

�
(4)

á) òà çàäîâîëüíÿº îáìåæåííÿì (3).
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Ñïiââiäíîøåííÿ (4) ïåðåòâîðþºòüñÿ äî
âèãëÿäó:

R X e

e

�� �� ��

�� �� ��

�

�

�

� 




�

	

�

� 

( ) � � �

� �
�

�

��

�

��

��

1

1

��

�

�

�

� 1

�

e
�

�
� � �� � �

çâiäêè âèäíî, ùî ìàêñèìóì ôóíêöi¿ R X( )
äîñÿãàºòüñÿ, êîëè ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ
íàáóâàº ôóíêöiÿ:

�( )X T x	
 	
 	





�

	

�

�
��

�� �
��

(5)

Öÿ âëàñòèâiñòü äîçâîëÿº çàìiñòü çàäà÷i
íåëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ (4), (3) âèðiøó-
âàòè åêâiâàëåíòíó ¿é çàäà÷ó ëiíiéíîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ: çíàéòè íàáið X x	
� { }, ùî
ìiíiìiçóº (5) ïðè îáìåæåííÿõ (3).

3. Çàäà÷à îïòèìiçàöi¿ ìàðøðóòó çà êðè-
òåðiºì ìiíiìàëüíî¿ éìîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ
ÐÎ íà ìàðøðóòi âèñóâàííÿ çà óìîâè, ùî
÷àñ ïåðåñóâàííÿ íå ïåðåâèùóº äèðåêòèâí-
îãî ÷àñó (êðèòåðié 3): çíàéòè íàáið X x	
� { },
ùî ìiíiìiçóº

�( )X T x	
 	
 	





�

	

�

�
��

�� �
��

. (6)

ïðè îáìåæåííÿõ

{ , ;

, \ {

x x k s

x x k K

	
 	





�




�

	
 	





�




�

� � �

� � �

��

��

��

��

1

0

��

��

s r

x x k r

T x

	
 
	




�




�

	
 	





�

	

�

, };

, ;

; }

� � � �

�

��

��

��

��

1

0

��

��

(7)

x k M q M	
 � � � � �{ ; }, , , , ; , , ,0 1 1 2 1 2 . (8)

Àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ îïòèìi-
çàöi¿ ìàðøðóòiâ ïåðåñóâàííÿ ÐÎ. Çàäà÷i 1,
2, 3 º çàäà÷àìè ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ,
ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèõ âiäîìi [4]. Îñîáëè-
âiñòþ çàäà÷ 1, 2, 3 º òå, ùî âîíè ñòàíîâëÿòü
îêðåìèé êëàñ çàäà÷ ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ, òàê çâàíèõ çàäà÷ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ
øëÿõiâ ó ãðàôàõ (íà ìåðåæàõ). Ç îãëÿäó íà
öþ îñîáëèâiñòü çàñòîñóºìî îäèí iç ìåòîäiâ
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ òàêîãî êëàñó, ùî ñïè-
ðàºòüñÿ íà ïîíÿòòÿ äâî¿ñòîñòi çàäà÷ ëiíié-
íîãî ïðîãðàìóâàííÿ [3].

Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¿
ìàðøðóòó çà êðèòåðiºì ìiíiìàëüíîãî ÷àñó
ïåðåñóâàííÿ.

Ñôîðìóëþºìî çàäà÷ó, ùî º äâî¿ñòîþ äî
âèõiäíî¿ çàäà÷i (2)-(3): çíàéòè íàáið
Y y	� { }, ùî ìàêñèìiçóº

~( )T Y y y� �� � (9)

ïðè îáìåæåííÿõ

y y T

k M q M

	 
 	
� �

� � � �

,

, , , ; , , , ;1 2 1 2
(10)

Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷i (9)-(10)
ñêëàäàºòüñÿ ç êiíöåâîãî ÷èñëà iòåðàöié. Â
îá÷èñëþâàëüíîìó ïðîöåñi âiäøóêóþòüñÿ
çíà÷åííÿ äâî¿ñòèõ çìiííèõ. Íà ïîïåðåäíüî-
ìó êðîöi ïðèéìàºòüñÿ y� � 0, à âñi iíøi
y	 � . ßêùî â ìåðåæi çàëèøàºòüñÿ õî÷à á
îäíà äóãà (k, q) òàêà, ùî y T y	 	
 
� � , òî
âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ y	 çìiíþºòüñÿ íà
T y	
 
� . Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó — çó-
ïèíêà àëãîðèòìó (çàäà÷ó âèðiøåíî).

Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ y	 ïîñëiäîâíî
çìåíøóþòüñÿ, ïîêè óìîâà (10) íå áóäå âè-
êîíàíà äëÿ âñiõ äóã. Àëãîðèòì ñõîäèòüñÿ çà
êiíöåâå ÷èñëî êðîêiâ çà óìîâè, ùî ñóìà T	


âçäîâæ áóäü-ÿêîãî êîíòóðó, ùî ìiñòèòüñÿ â
ìåðåæi, íå º âiä’ºìíîþ. Äëÿ çàäà÷, ùî âè-
ðiøóþòüñÿ, öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ, îñêiëüêè
êîåôiöiºíòè öiëüîâèõ ôóíêöié º íå-
âiä’ºìíèìè.

Íàñïðàâäi, çà äîïîìîãîþ öüîãî àëãîðèòìó
âiäøóêóþòüñÿ íàéêîðîòøi ìàðøðóòè ç óñiõ
âóçëiâ ó êiíöåâèé âóçîë r. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
íàéêîðîòøîãî øëÿõó äëÿ áóäü-ÿêîãî âóçëà
s çíàõîäÿòü äóãó (s, t), äëÿ ÿêî¿ y y T� � ��� � .
Àëãîðèòì ãàðàíòóº, ùî º, ïðèíàéìíi, îäíà
òàêà äóãà. Àíàëîãi÷íî ó âóçëi t çíàõîäÿòü
äóãó (t, u) òàêó, ùî y y T� � ��� � . Ïðîäîâ-
æóþ÷è ðóõàòèñÿ ïî ìåðåæi ïîäiáíèì ñïî-
ñîáîì, çíàõîäÿòü ìàðøðóò, ùî ïðèçâîäèòü
ó êiíöåâîìó ðåçóëüòàòi ó âóçîë r.

Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¿
ìàðøðóòó çà êðèòåðiºì ìiíiìàëüíî¿ éìîâ-
iðíîñòi âèÿâëåííÿ ÐÎ íà ìàðøðóòi âèñó-
âàííÿ.

Çàäà÷i (2)-(3), (5) âiäïîâiäàº äâî¿ñòà çàäà-
÷à: çíàéòè íàáið Y y	� { }, ùî ìàêñèìiçóº

~( )� Y y y� �� � (11)

ïðè îáìåæåííÿõ

y y T

k M q M

	 
 	
 	
� �

� � � �

� ,

, , , ; , , , .1 2 1 2
(12)

ßê âèäíî, çàäà÷à (11)-(12) çà ñòðóêòóðîþ
àíàëîãi÷íà ïîïåðåäíié çàäà÷i. Òîìó àëãî-
ðèòì ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ àíàëîãi÷íèé àëãîðèòìó,
ÿêèé ùîéíî ðîçãëÿíóòî.

Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¿
ìàðøðóòó çà êðèòåðiºì ìiíiìàëüíî¿ éìîâ-
iðíîñòi âèÿâëåííÿ ÐÎ ïðè óìîâi, ùî ÷àñ
éîãî ïåðåñóâàííÿ íå ïåðåâèùóº äèðåêò-
èâíîãî ÷àñó (êðèòåðié 3).

Çàäà÷à (6)-(8) º áiëüø ñêëàäíîþ. Öå óñêë-
àäíåííÿ ïîâ’ÿçàíî ç äîäàòêîâèì îáìåæåí-
íÿì (8), â ðåçóëüòàòi ÷îãî çàäà÷à ñòàº öiëî-
÷èñëîâîþ i äëÿ ¿¿ âèðiøåííÿ ïîòðiáíî çà-
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ñòîñîâóâàòè âiäïîâiäíi àëãîðèòìè öiëî÷è-
ñëîâîãî (äèñêðåòíîãî) ëiíiéíîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ [5], ÿêi, ÿê âiäîìî, âiäíîñÿòüñÿ äî àë-
ãîðèòìiâ åêñïîíåíöiàëüíî¿ ñêëàäíîñòi.

Ðàçîì iç òèì, ìîæíà ïîêàçàòè, ùî â öüî-
ìó âèïàäêó çàäà÷ó ìîæíà òðàíñôîðìóâàòè
äî çàäà÷i ïîëiíîìiàëüíî¿ ñêëàäíîñòi.

Çàäà÷i (6)-(8) âiäïîâiäàº äâî¿ñòà çàäà÷à:
çíàéòè íàáið Y y y y y�� � � �� �{ , , , , }, ùî
ìàêñèìiçóº

~( )� Y y y y T� �� � � � � (13)

ïðè îáìåæåííÿõ

y y y T T

k M q M

	 
 	
 	
 	
� � �

� � � �
�

1 2 1 2

� ,

, , , ; , , , .
(14)

Çàäà÷à (13)-(14) âiäðiçíÿºòüñÿ âiä êëà-
ñè÷íî¿ (11)-(12) íàÿâíiñòþ ºäèíî¿ äîäàòêî-
âî¿ çìiííî¿ y� Ïðè ôiêñîâàíîìó çíà÷åííi y�

çàäà÷à (13)-(14) ïåðåòâîðþºòüñÿ äî âèäó:
çíàéòè íàáið Y y	� { }, ùî ìàêñèìiçóº

~( , )� Y y y y y T� �� � �� � �

ïðè îáìåæåííÿõ

y y T y T B

k M q M

	 
 	
 	
 	
 	
� � � �

� � � �

� �

1 2 1 2

,

, , , ; , , , .
(15)

Íåõàé ~~( ) min ~( , )
� �

� �
	

y Y y
� �

� �
�

�



, äå �( )y� —

ìíîæèíà çíà÷åíü âåêòîðà Y, ùî çàäîâîëü-
íÿº óìîâè (15). Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíî

ôóíêöiþ îäíî¿ çìiííî¿ ~~( )� y� . Äëÿ ìiíiìiçàöi¿
öiº¿ ôóíêöi¿ ìîæíà âèêîðèñòàòè áóäü-ÿêèé
iç âiäîìèõ àëãîðèòìiâ ìiíiìiçàöi¿ ôóíêöi¿
îäíî¿ çìiííî¿. Íåõàé y y� �� � — îïòèìàëüíå
çíà÷åííÿ ôóíêöi¿ (15). Òîäi íàáið çìiííèõ
ïðÿìî¿ çàäà÷i X x	


� �{ }� , ùî âiäïîâiäàº öüî-

ìó çíà÷åííþ, º ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷i (6)-(8).
Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè:

ñôîðìóëüîâàíi òðè òèïè ïîêàçíèêiâ, çà
ÿêèìè ìîæíà îöiíþâàòè åôåêòèâíiñòü ïå-

ðåñóâàííÿ ðóõîìîãî îá’ºêòà ïî ìàðøðóòó,
à ñàìå: ÷àñ ïåðåñóâàííÿ ïî ìàðøðóòó; ÷àñ
ïåðåñóâàííÿ â çîíàõ iç ðiçíèì ðiâíåì íå-
áåçïåêè âèÿâëåííÿ; ÷àñ ïåðåñóâàííÿ â çî-
íàõ iç ðiçíèì ñòóïåíåì íåáåçïåêè óðà-
æåííÿ. Öèì ïîêàçíèêàì âiäïîâiäàþòü
öiëêîì ïåâíi êðèòåði¿, ÿêi ìîæóòü âèêîðè-
ñòîâóâàòèñü äëÿ âèðiøåííÿ âiäïîâiäíèõ
çàäà÷ îïòèìiçàöi¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìåòîäó ïîøóêó íàéêîðîòøîãî
øëÿõó â àöèêëi÷íié ìåðåæi, ÿêèé êîíêðå-
òèçîâàíî òà àäàïòîâàíî äî ñòðóêòóðè çà-
äà÷i, ùî âèðiøóºòüñÿ. Íàäàíî âiäïîâiäíî
òðüîì êðèòåðiÿì ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþ-
âàííÿ çàäà÷i îïòèìiçàöi¿ ìàðøðóòó çà
êðèòåðiºì ìiíiìàëüíîãî ÷àñó ïåðåñóâàí-
íÿ, çàäà÷i îïòèìiçàöi¿ ìàðøðóòó çà êðè-
òåðiºì ìiíiìàëüíî¿ éìîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ
ÐÎ íà ìàðøðóòi âèñóâàííÿ, çàäà÷i îïòèì-
içàöi¿ ìàðøðóòó çà êðèòåðiºì ìiíiìàëüíî¿
éìîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ ÐÎ íà ìàðøðóòi
âèñóâàííÿ ïðè óìîâi, ùî ÷àñ ïåðåñóâàííÿ
íå ïåðåâèùóº äèðåêòèâíîãî ÷àñó, òà ðîç-
ðîáëåíî àëãîðèòìè ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ. Îäåð-
æàíi ðåçóëüòàòè ñòàíîâëÿòü íàóêîâó îñ-
íîâó äëÿ ïîáóäîâè òà ïðîãðàìíî¿ ðåàëi-
çàöi¿ ìåòîäèêè âèáîðó ðàöiîíàëüíèõ ìàð-
øðóòiâ âèõîäó ÐÎ â ðàéîí âèêîíàííÿ îïå-
ðàöi¿.
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Â ñòàòüå ôîðìóëèðóþòñÿ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâí-
îñòè ñêðûòîãî ïåðåìåùåíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ è
êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ìàðøðóòà, îïðåäåëÿþòñÿ
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìàðøðóòà ïåðåìåùåíèÿ äâèæó-
ùèõñÿ îáúåêòîâ çà äàííûìè êðèòåðèÿìè è ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåìåùåíèå, ñêðûòíîñòü, îïòèìè-
çàöèÿ, ðàöèîíàëüíûé ìàðøðóò, äâèæóùèåñÿ îáúåêòû.

In the article the indexes of efficiency of the hidden
movement of moving objects and the criteria of optim-
ality of the route are formulated, the tasks of optim-
ization of the route of moving objects according to the
given criteria and the algorithms of their solution are
defined.

Key words: movement, secrecy, optimization,
rational route, moving objects.
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