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ЧАСУ ПОДОЛАННЯ ФІЗИЧНИХ БАР’ЄРІВ ЗАБОРОНЕНОЇ ЗОНИ 

 
У статті наведена розроблена математична модель перехоплення зовнішнього правопорушника на пі-

дступах до життєво важливих центрів АЕС з урахуванням часу подолання фізичних бар’єрів забороненої 
зони. Дана модель враховує такі фактори, як своєчасне виявлення комплексом інженерно-технічних засобів 
актів незаконного вторгнення, кваліфікацію і оснащеність правопорушників, структуру фізичних бар'єрів 
розташованих по периметру забороненої зони та час необхідний їм для подолання цих фізичних бар’єрів. 
Проведено математичне моделювання процесу перехоплення. 
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Вступ 
Постановка проблеми. При виявленні пору-

шення сигнального рубежу тактика дій варти вклю-
чає два елементи: перехоплення зовнішнього право-
порушника (далі – ЗПП), що подолав охоронний 
периметр, силами групи пошуку (ГП) і вогневий бій 
силами тривожної групи варти (далі – ТГВ).  

При виявленні порушення сигнального рубежу 
ГП з максимальною швидкістю висувається до міс-
ця порушення периметра з урахуванням прогнозо-
ваного напрямку переміщення порушників з метою 
виявлення ЗПП, визначення складу його сил і за-
тримання його руху шляхом ведення зустрічного 
бою. Одночасно ТГВ по заздалегідь визначеним 
маршрутам висувається до рубежу розгортання, за-
ймає кругову оборону на бойових позиціях і веде 
позиційний бій з ЗПП, що атакує, з метою його 
знищення чи затримання до прибуття резервної гру-
пи частини.  

Якщо ГП виявила противника і зав’язала з ним 
зустрічний бій, то ТГВ зосереджує сили у цьому 
напрямку, не ослабляючи інших напрямків, з яких 
також можливе порушення. 

Таким чином, при оцінці ефективності оборон-
ного бою ТГВ необхідно визначити її можливості 
щодо перехоплення ЗПП на дальніх підступах до 
життєво важливих центрів (ЖВЦ) АЕС. Ці можли-
вості характеризуються часом, дальністю та доціль-
ним напрямком перехоплення.  

Крім того, необхідно враховувати такі важливі 
фактори, як час готовності ГП та ТГВ для висування 
до місця перехоплення та час необхідний ПП для 
подолання фізичних бар’єрів розташованих по пе-
риметру забороненої зони (ЗЗ). Час подолання фізи-
чних бар'єрів залежить від структури фізичних ба-
р'єрів, характеристик виявлення комплексу інжене-

рно-технічних засобів (КІТЗ), кваліфікації та осна-
щеності ЗПП. 

У зв’язку з цим у статті розглядається розроб-
лена математична модель перехоплення ПП різних 
типів після їх виявлення на сигнальному рубежу ЗЗ, 
в якій враховуються вище зазначені фактори. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Питання побудови математичних моделей пе-

рехоплення розглядалися у багатьох наукових дже-
релах. В [1, 2] систематично викладені загальні пи-
тання аналізу ризиків, а також управління (прийнят-
тя рішень та обґрунтування мір) ризиками для різ-
них об'єктів.  

В [3] розглянуті деякі підходи до математично-
го опису та формалізації зовнішнього порушника в 
задачі оцінки ефективності системи фізичного захи-
сту (СФЗ). Крим того, приведена модель ПП при 
використанні ним тактики скритного проникнення.  

В роботах [4, 5] розроблена математична мо-
дель перехоплення, у якої можливість випередження 
вартою ПП у висуванні ТГВ до рубежу розгортання 
залежить від взаємного розташування в захищеній 
зоні АЕС рубежу розгортання ТГВ та рубежу пере-
хоплення ПП, швидкості руху протидіючих сторін 
та часу, необхідного ТГВ для висування до нього. 
Розрахунки починаються з моменту перетину ЗПП 
останнього рубежу фізичних бар'єрів ЗЗ (сигнально-
го рубежу). Але дана математична модель не врахо-
вує залежність від імовірності своєчасного виявлен-
ня КІТЗ актів подолані ЗПП фізичних бар’єрів ЗЗ та 
час необхідний їм для подолання фізичних бар’єрів 
розташованих по периметру ЗЗ. 

В [6] описаний етап подолання ЗПП фізичних 
бар'єрів забороненої зони з врахуванням його підго-
товленості та оснащеності, та можливих способів 
подолання системи протидії актам зовнішнього  
вторгнення (далі – СПАЗВ).  
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Метою статті є  розроблення математичної 
моделі перехоплення зовнішнього правопорушника 
на підступах до життєво важливих центрів АЕС з 
урахуванням часу подолання їм фізичних бар’єрів 
забороненої зони.  

Виклад основного матеріалу 
Розрахунки проводяться при таких допущен-

нях: точка подолання периметру забороненої зони 
відома; ЗПП після подолання фізичних бар’єрів пе-
риметру забороненої зони рухається в напрямку ро-
зташування найважливіших центрів АЕС, утворюю-
чи сектор можливих напрямків; група переміщаєть-
ся до рубежу розгортання по заздалегідь визначеним 
маршрутам; швидкості переміщення ТГВ та ЗПП 
постійні, периметр забороненої зони на всій протя-
жності обладнаний КІТЗ одноманітно та не має мер-
твих зон. Модельна задача процесу перехоплення 
представлено на рис. 1. ГП розташована на лінії, що 
паралельна лінії периметру у точці (x, y) = (0, L1). 
Група ЗПП або підрозділ диверсійна-штурмова гру-
па (ДШГ), подолавши охоронний периметр у точці 
(x, y) = (0, Lвх), переміщується із швидкістю V2 у 
напрямку , причому 

  
 

0 вх

1 2 вх

/ 2 arctan L L В

/ 2 arctan L В ,

   

        
        (1) 

де В – відстань від лінії варти до лінії периметру; 
Lвх – точка перетинання ЗПП лінії периметру, L0 – 
точка лінії периметру.  

ГП після виявлення факту перетинання сигна-
льного рубежу із затримкою у часі, рівному часу 
готовності групи до виходу на перехоплення, вису-
вається із швидкістю V1 у напрямку β з метою пере-
хоплення противника. ЗПП подолає фізичні бар'єрі 
периметру за час подолання tпр. Методика розрахун-
ку часу необхідного на подолання ЗПП фізичних 
бар'єрів КІТЗ СПАЗВ наведена в [6]. 

Представимо поточну відстань між ГП і гру-
пою ЗПП або ДШГ як функцію часу R(t). Траєкторії 
руху групи ЗПП, що, долаючи перешкоди, рухається 
до ЖВЦ об’єкту охорони, та групи перехоплення, 
що рухається назустріч, представлені в параметрич-
ній системі координат (X(t), Y(t)) координатними 
функціями часу. 

При вирішенні даного завдання розглянемо два 
випадки в залежності від співвідношення часу гото-
вності ГП і часу подолання фізичних бар'єрів гру-
пою ЗПП. 

При першого випадку ( прt t  ) ДШГ після по-

долання системи фізичних бар'єрів починає рух до 
ЖВЦ об'єкта охорони раніше ГП. Тоді відстань, яку 
проходить ГП до початку руху ДШГ, 0D 0  , а 

1D  – відстань, яку проходить ДШГ до початку 
руху ГП, розкладаються на проекції переміщення 
ДШГ та розраховується за такими формулами: 

 1х 2 прD V t t sin( ),        

 1y 2 прD V t t cos( ).        

Відповідно, координатні функції часу мають 
такий вигляд: 

для ГП:   
1 1X (t) V t sin( )    , 1 1 1Y (t) L V t cos( )     ;  (2) 

для ДШГ: 
2 0 2X (t) D V t sin( )     ,  

2 2 2Y (t) L V t cos( )     , t > 0,              (3) 
де 0 1xD B D  , 2 вх 1yL L D   – відповідні 

проекції місцезнаходження ДШГ на момент початку 
руху ГП. При цьому:  

2 2
2 1 2 1R(t) [X (t) X (t)] [Y (t) Y (t)]    , 

а з урахуванням (2) та (3), отримуємо:  
2 2

0 1 2 1 2R(t) [D A t] [L L A t]       ,     (4) 

Рис. 1. Модельна задача процесу перехоплення 
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де                 1 2 1

2 2 1

A V sin( ) V sin( ),
A V cos( ) V cos( ).

     

     
 

Значення часу t, при якому функція R(t)  при-
ймає мінімальне значення, обчислюється так: 

    * 2 2
0 1 2 1 2 1 2t D A L L A A A      .     (5) 

При цьому мінімальна відстань буде розрахо-
вуватися як 

* * 2 * 2
0 1 2 1 2R (t) [(D A t ] [L L A t ]       .     (6) 

При другому випадку ( прt t  ) ГП починає 

рух на випередження раніше групи ЗПП, яка ще не 
подолала системи фізичних бар'єрів. Тоді відстань, 
яку проходить ДШГ до початку руху ГП, 1D 0  , а 
відповідно 0D  розкладаються на проекції перемі-
щення ГП та розраховується за такими формулами: 

 0х 1 прD V t t sin( ),      

 0y 1 прD V t t cos( ).        

Тоді координатні функції часу мають вигляд: 
для ГП: 

1 0 1

1 2 1

X (t) D V t sin( );
Y (t) L V t cos( );

    

    
                (7) 

для ДШГ: 
2 2X (t) B V t sin( )     , 

2 вх 2Y (t) L V t cos( )     , t > 0,              (8) 
де 0 0xD D  , 2 1 0yL L D   – відповідні проекції 

місцезнаходження ГП на момент початку руху 
ДШГ.  

Отже при розрахунку R(t)  з урахуванням (7) 
та (8), отримуємо:  

2 2
0 1 вх 2 2R(t) [B D A t] [L L A t]        ,   (9) 

Значення часу t, при якому функція R(t)  при-
ймає мінімальне значення, обчислюється так: 

      * 2 2
0 1 вх 2 2 1 2t B D A L L A A A       . (10) 

мінімальна відстань: 

* * 2 * 2
0 1 вх 2 2R (t) [B D A t ] [L L A t ]        , (11) 

Розглядаючи наведену модельну задачу (рис. 1) 
в умовних одиницях відстані і часу, проведено ма-
тематичне моделювання можливості перехоплення 
ДШГ. Встановимо такі параметри: 

0 1 1 2L 10, B 10, L 5, , V 1,V 1, t 0.
2


          

Структура СФЗ відповідає варіанту обладнання 
периметру, який наведено у [6]. Матеріал загоро-
джень першого і другого рубежу – бетон 20 см та 
арматура. У якості ДШГ (групи ЗПП) розглядаються 
різні типи ЗПП, які оснащені драбиною. 

На рис. 2, а, б показані графіки залежності да-
льності зближення R(t)  для двох точок подолання 
периметру, тип ЗПП – підготовлений правопоруш-
ник. Розглядалися також три можливих напрямки 
руху ДШГ: 1 2,  , 0 1 2( ) / 2    . 

Відстань між ГП та ДШГ спочатку скорочуєть-
ся, потім, досягнувши свого мінімального значення, 
починає збільшуватися (рис. 2, а, б). Як видно з ри-
сунків, розташування точки подолання периметру, 
напрямок можливого руху групи ПП впливає на ве-
личину наявного у ГП часу на перехоплення.  

На рис. 2, в показаний графік залежності міні-
мальної дальності зближення Rm  від точки подо-
лання периметру вхL  при часу готовності ГП до 
виходу на перехоплення t 0   та різних напрямках 
руху ПП ( 1 2 0, ,   ) для підготовленого ЗПП. 

Рис. 3, а, б відображають залежності мінімаль-
ної дальності зближення Rm  від точки подолання 
периметру вхL  при різній величині часу готовності 
ГП до виходу на перехоплення t (0;1;2;3)   для 
двох можливих напрямків руху 0 , 1 . При розра-
хунках розглядається не підготовлений ПП.  

Для вирішення практичних завдань нам важли-
во знати час, яке знаходиться в розпорядженні ГП, 
при якому відстань R(t)  приймає мінімальне зна-
чення.  
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 а                                                     б                                                     в 

Рис. 2. Графіки залежності: дальності зближення R(t) для підготовленого ЗПП при різних точках  
подолання периметру вхL  (а – вхL 0 ,б – вхL 5 ); в – мінімальної дальності зближення Rm   

від точки подолання вхL  при t 0   та напрямку руху ДШГ 1 2 0, ,    
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1 
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Rm Rm Rm 
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Рис. 3. Графіки залежності: мінімальної дальності зближення Rm від точки подолання периметру Lвх  
(а – напрямок руху 0 , б – напрямок руху 1 ); в – часу перехоплення mt   
від точки подолання периметру вхL  при t 0   та напрямку руху ДШГ 

 
На рис. 3, в показані графіки залежності часу 

перехоплення tm від точки подолання периметру Lвх 
при часу готовності ГП до виходу на перехоплення 

t 0   для підготовленого ПП. Відлік часу почина-
ється з моменту отримання сигналу тривоги від тех-
нічних засобів захисту периметру. 

Були проведені розрахунки впливу оснащеність 
ДШГ при подоланні фізичних бар'єрів. На рис. 4, a 
показані графіки залежності часу перехоплення t  
від точки подолання периметру Lвх при часу готов-
ності ГП до виходу на перехоплення t 0   , швид-
кості 2V 1  для оснащеності кваліфікованого ПП 
брезентом та драбиною. 

Будемо припускати, що кут , що характери-
зує напрямок руху ДШГ, є випадковою величиною, 
що розподілена за рівномірним законом у межах 

1 2,  , які визначаються (1), тобто із щільністю 
ймовірності 

 2 1 1 2

1 2

1 , [ , ],
( )

0, [ , ].
     

   
  

 

Обчислимо при таких припущеннях матема-

тичне сподівання функцій *t ( ) , *R (t, )  

 2

1

*
ср 2 1T t ( )d




      
  ,          (12) 

 2

1

*
ср 2 1R (t) R (t, )d




      
  .     (13) 

На рис. 4, б показана залежність середнього 
значення дальності зближення Rср від координат 
точки подолання периметра Lвх при фіксованих зна-
ченнях 0 1 2L 10, B 10, L 5, V 2     і різних зна-
ченнях часу готовності ГП t (0;1;2;3)   для підго-
товленого ЗПП оснащеного драбиною. 
На рис. 4, в показана залежність середнього значен-
ня дальності зближення Rср від азимуту висування 

 0,   ГП при стандартних умовах для підготов-
леного ЗПП. При розрахунках точка подолання пе-
риметру Lвх приймалася 5. 

Як видно з приведених рис. 3 та 4, найменша ві-
дстань між противниками при їх русі назустріч один 
одному (дальність зближення), що визначає точку 
перехоплення, суттєво залежить від координат точки 
подолання противником периметра та від азимуту 
висування ГП. При однакових параметрах подолання 
СФЗ чим краще підготовлені фахівці ДШГ та вище 
швидкість руху, тим менший час виділяється ГП для 
прийняття рішення, планування, підготовки і здійс-
нення перехоплення. Крім того, існує оптимальне 
значення параметра напрямку руху ГП  , при якому 
відстань між ГП та ДШГ є мінімальною. 

R 
R 
R 

    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.5

5.7

5.9

6.1

6.3

6.5

6.7

6.9

7.1

7.3

7.5

               

Rm 
Rm 
Rm 
Rm 

    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4





           0 30 60 90 120 150 180
0

2

4

6

8

10

 
   а                                                                  б                                                  в 

Рис. 4. Графік залежності: а – часу перехоплення tm від точки подолання периметру Lвх для ДШГ типу 
кваліфіковані ЗПП оснащених драбиною та брезентом; б – середнього значення дальності зближення Rср при 

t (0;1;2;3)   від точки подолання периметру Lвх, 1V 2  (б) та азимуту висування  0,   ГП при 1V 1  (в) 

Lвх Lвх Lвх 

Rm Rm  tm  

2 

1 

0 

2 

1 

0 

3 

2 

1 

0 

2 

1 

0 

3 

 Lвх 
 

Lвх 

 tm Rср Rср 

  



Математичні моделі та методи 

 75 

Визначимо функцію розрахунку параметру 
азимуту висування ГП , як екстремум функції Rср 
та дальність зближення при доцільному напрямку 
руху ГП: 

 *
срarctg min(R )  ,                   (14) 

На рис. 5 приведена залежність доцільного на-
прямку руху ГП  вхL  від точки подолання пери-
метру вхL  при t 0  , 1V 1 . Дані приведені для 
підготовленого ЗПП. 
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Рис. 5. Графік залежності доцільного напрямку руху 

ГП  вхL  від точки подолання периметру вхL  
 

З рисунку видно, що для кожної точки подо-
лання периметру необхідно визначати оптимальний 
напрямку можливого руху ГП  

Висновки 
Таким чином, в статті розроблена і описана ма-

тематична модель перехоплення ЗПП на підступах 
до ЖВЦ АЕС з урахуванням часу подолання фізич-

них бар’єрів ЗЗ, яка враховує залежність від імовір-
ності своєчасного виявлення КІТЗ актів подолані 
ЗПП фізичних бар’єрів та час необхідний йому для 
подолання фізичних бар’єрів розташованих по пе-
риметру забороненої зони. Проведено математичне 
моделювання та встановлені залежності мінімальної 
відстані перехоплення, часу перехоплення та азиму-
ту висування ГП від різних параметрів вторгнення 
ЗПП та їх характеристик 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕХВАТА ВНЕШНЕГО ПРАВОНАРУШИТЕЛЯ 
НА ПОДСТУПАХ К ЖИЗНЕННО ВАЖНЫМ ЦЕНТРАМ АЭС С УЧЕТОМ ВРЕМЕНИ  

ПРЕОДОЛЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ БАРЬЕРОВ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ 
М.Г. Голубок 

В статье приведена разработанная математическая модель перехвата правонарушителя на подступах к жиз-
ненно важным центрам АЭС с учетом времени прохождения физических барьеров запрещенной зоны. Данная модель  
учитывает такие факторы как своевременное обнаружение комплексом инженерно-технических средств актов неза-
конного вторжения, квалификацию и оснащенность правонарушителей, структуру физических барьеров, расположен-
ных по периметру запрещенной зоны и время необходимо им для преодоления этих физических барьеров. Проведено 
математическое моделирование процесса перехвата. 

Ключевые слова: правонарушитель, система противодействия актам внешнего вторжения, преодоление, веро-
ятность, перехват, математическая модель. 

 
MATHEMATICAL MODEL OF INTERCEPTION EXTERNAL OFFENDERS ON THE OUTSKIRTS 

OF THE VITAL CENTERS NPP TIME WITH POVERTY PHYSICAL BARRIER BAND GAP 
M.G. Golubok 

The article presents a mathematical model developed by the interception of the offender at the approaches to the vital cen-
ters of nuclear power plants, taking into account travel time physical barriers gap. This model takes into account factors such as 
early detection of engineered acts of unlawful intrusion complex, skills and equipment of the offenders, the structure of physical 
barriers placed around the perimeter of the restricted area and the time they need to overcome these physical barriers. Mathe-
matical modeling process interception. 

Keywords: offender system of counteraction to acts of foreign invasion, overcoming probability of interception, mathemati-
cal model. 
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