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На основі аналізу науково-методичної бази забезпечення ефективності 
технічних засобів охорони кордону розроблено прикладну математичну мо-
дель системи їх експлуатації. У розробленій моделі реалізовані наявні в сис-
темі експлуатації  технічних засобів охорони кордону часові та структурні 
надмірності з урахуванням перспективних стратегій технічного обслугову-
вання і ремонту. Розроблена математична модель відкриває можливість об-
ґрунтованого управління ефективністю технічних засобів охорони кордону 
під час вирішення завдань інтегрованого управління кордонами.
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Одним із аспектів ін-
тегрованого управління кордонами є управління динамікою нарощення 
ефективності охорони державного кордону на певних ділянках і напрям-
ках шляхом зосередження наявних сил і технічних засобів охорони кордо-
ну [1]. Така інтегрованість управління кордонами обумовлює реалізацію 
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високого рівня ефективності з боку технічних засобів охорони кордону 
(ТЗОК). У даному випадку під ефективністю технічних засобів охорони 
кордону слід розуміти їх спроможність реалізувати свої потенційні так-
тико-технічні характеристики в будь-який час. Даний зміст ефективності 
технічних засобів охорони кордону під час вирішення завдань інтегрова-
ного управління кордонами виключає можливість їх простоїв із-за втрати 
працездатності, а також проведення заходів технічного обслуговування 
і ремонту (ТОіР). Тому виникла наочна необхідність розробки науково-
методичних підходів щодо забезпечення реалізації на окремих ділянках 
кордону інтегрованої ефективності ТЗОК, тобто ефективності, що пере-
більшує ефективність окремих технічних об’єктів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано ви-
рішення даної проблеми та на які опирається автор. Проведений аналіз 
науково-методичної бази у даній предметній області свідчить про те, що 
до теперішнього часу виконана значна кількість робіт таких відомих вче-
них, як О. П. Ковтуненко, Б. П. Креденцер, А. В. Крижний, І. С. Катерин-
чук, О. В. Боровик, В. В. Зубарев,  О. Б. Лантвойт, С. В. Ленков, М. І. Лисий,  
А. І. Сбітнєв, В. Г. Солонніков, Л. Г. Раскин, О. М. Шинкарук, М. О. Шишанов, 
та ін., щодо забезпечення ефективності озброєння і техніки різноманітного 
функціонального призначення [2–9]. Вивчення результатів наукових дослід- 
жень наведених авторів і їх практична реалізація свідчать про доцільність 
вирішення задач інтегрованого управління ефективністю ТЗОК  шляхом 
оптимізації режимів їх технічного обслуговування [4; 10; 11]. 

У результаті аналізу першоджерел щодо вдосконалення систем  тех-
нічного обслуговування (ТО) встановлено, що найбільш ефективними, на 
сьогодні, є концепція ТО за станом, а також із урахуванням структурних 
і почасових резервів [2; 4–7; 9–11]. При цьому встановлено, що одним із 
перспективних шляхів підвищення ефективності технічного обслугову-
вання є використання (і облік в моделях) резервів часу не тільки під час 
відновлення працездатності, але і під час проведення технічного обслуго-
вування [4]. 

Мета статті. Подання в формалізованому вигляді задачі нарощення 
ефективності ТЗОК шляхом удосконалення системи технічного обслуго-
вування і ремонту (ТОіР) з урахуванням структурних і почасових резер-
вів. Необхідність даної математичної моделі обумовлена необхідністю нау-
ково-обґрунтованого управління ефективністю технічних засобів охорони 
кордону під час вирішення завдань інтегрованого управління кордонами.
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Виклад основного матеріалу дослідження. Проведений аналіз науко-
во-методичної бази синтезу систем ТОіР показав доцільність використання 
структурних і почасових надмірностей, що є в системі експлуатації та кон-
струкції ТЗОК. При цьому, на підставі вивчення особливостей експлуатації 
ТЗОК у підрозділах охорони кордону (ПОК) встановлена наявність резервів 
часу τД з функцією розподілу D(t) = P{τД ‹ t} при відновленні працездатності 
(ремонті) і τД1 з функцією розподілу D1(t) = P{τД1 ‹ t} при проведенні ТО. 
Якщо технічне обслуговування проводиться за допустимий час τд1 з функ-
цією розподілу D1(t) = P{τд1 ‹ t}, то воно належить до корисного часу функ-
ціонування ТЗОК, інакше – до простою. У момент виникнення відмови 
миттєво починається проведення ремонту, тривалість якого – випадкова 
величина tB з функцією розподілу Fв(t) = P{τв ‹ t}, і “вмикається” резерв часу 
τд, що властивий даній системі експлуатації з функцією розподілу D1(t) = 
P{τд1 ‹ t}.

Відповідно до сформульованих вище умов і з використанням окремих 
положень теорії напівмарковських процесів [4; 10–12] система експлуатації 
ТЗОК підрозділів охорони кордону при виконанні заходів ТО за станом 
з почасовою та структурною надмірностями характеризується станами та 
переходами, що зображені на рисунку.
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Граф станів і переходів системи експлуатації ТЗОК в ПОК при виконанні заходів ТО 
за станом з почасовою та структурною надмірностями

На рисунку зображені такі стани системи експлуатації ТЗОК в ПОК 
при виконанні заходів ТО за станом з почасовою та структурною надмір-

ностями: 0e – стан, у якому всі ТЗОК у справному стані і володіють первин-

ним запасом працездатності; 1e – стан, у якому всі ТЗОК у справному стані і 
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мають знижений запас працездатності; 3e – стан, у якому всі ТЗОК у справ-
ному стані, але частина з них перебуває на технічному обслуговуванні (йде 

витрата резерву часу dτ ); 4e – стан, у якому частина ТЗОК у справному стані, 
частина з них перебуває на технічному обслуговуванні, частина на відновле-

ні (йде витрата резерву часу dτ , τd1); 5e – стан, у якому всі ТЗОК у справному 
стані, але частина з них перебуває на технічному обслуговуванні, частина в 

очікуванні технічного обслуговування (йде витрата резерву часу dτ , система 

виконує свої функції за рахунок структурного резерву); 6e – стан, у якому 
частина ТЗОК у справному стані, частина з них перебуває на технічному 
обслуговуванні, частина на відновленні, частина в очікуванні відновлення  

(йде витрата резерву часу dτ , τd1; система виконує свої функції за рахунок 

структурного резерву); 7e – стан, у якому всі ТЗОК у справному стані, але 
частина з них перебуває на технічному обслуговуванні, частина в очікуван-

ні технічного обслуговування (резерв часу dτ  вичерпано, структурний ре-

зерв вичерпано – у функціонуванні системи збій); 8e – стан, у якому частина 
ТЗОК у справному стані, частина з них перебуває на технічному обслугову-
ванні, частина на відновленні, частина в очікуванні відновлення  (витрачено 

резерви часу dτ ,τd1; резерв вичерпано – у функціонуванні системи збій). 
Для визначення коефіцієнта технічного використання КТВ, за яким прий- 

нято здійснювати оцінку ефективності ТЗОК при вирішенні завдань інте-
грованого управління кордонами, його загальна формульна залежність [13] 
перетворена стосовно специфіки вирішуваної задачі та початкових передумов, 
допущень і обмежень з урахуванням графа станів і переходів, що представ-
лений на рисунку:
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Стаціонарні ймовірності вкладеного кола Маркова πi  ( i= 0 8, ), що 
входять у вираз (1), визначаються з приведеної нижче системи рівнянь 
(2), що одержані відповідно до загальної формули коефіцієнта технічного 
використання та графа станів і переходів, що зображений на рисунку:

287



З Б І Р Н И К 
НАУКОВИХ ПРАЦЬ

НАЦІОНАЛЬНОЇ  АКАДЕМІЇ  ДЕРЖАВНОЇ 
ПРИКОРДОННОЇ СЛУЖБИ УКРАЇНИ
СЕРІЯ: ВІЙСЬКОВІ ТА ТЕХНІЧНІ НАУКИ

ТЕХНІЧНI НАУКИ

	
.
;
;
;

;
;
;
;

;

6868

5757

4646

3535

6462424

5351313

1210202

2120101

8087074043030

P
P
P
P

PP
PP
PP
PP

PPPP

ππ
ππ
ππ
ππ

πππ
πππ
πππ
πππ

πππππ

=
=
=
=

+=
+=
+=
+=

+++=

 	

У результаті вирішення отриманої таким чином системи рівнянь з 
урахуванням нормувальної умови ∑

=

=
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0
1

³
³π , і використовуючи вираз (1) 

отримується загальний вираз коефіцієнта технічного використання, що 
задовольняє специфіку вирішуваного завдання 
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З урахуванням визначення стаціонарних імовірностей переходу pij і 

середнього часу перебування ai у станах еі (іj = ji ≠;8,0 ) можна визначити 
вирази для величин, що входять у формулу (1). Для сформульованих вихід-
них умов задачі, прийнятих допущень і обмежень ці вирази мають такий 
вигляд
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Для випадку, коли )(tF  підпорядковується експоненційному розпо-
ділу, отримаємо
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Для випадку, коли )(tF  підпорядковується розподілу Ерланга 2-го 
порядку, отримаємо
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повідних перетворень отримаємо формулу для коефіцієнта технічного 
використання КТВ, що відповідає системі експлуатації ТЗОК в ПОК під 
час виконання заходів ТО за станом з почасовою та структурною надмір-
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Для випадку, коли )(tF  має експоненціальний розподіл

,1 kTeB λ--=    BF
λ
1

= .

Для випадку, коли )(tF  має розподіл Ерланга 2-го порядку з параме-

тром Íý t/2=λ
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На базі формули (7) проведено математичне моделювання в сере- 
довищі МАТСАD, у результаті якого встановлено збільшення значення 
коефіцієнта технічного використання на 12–14 % за рахунок зменшення 
простоїв ТЗОК, що викликані проведенням заходів ТОіР. Саме за рів-
нем коефіцієнта технічного використання передбачено визначення рівня 
ефективності ТЗОК під час вирішення завдань інтегрованого управління 
кордонами. Дана обставина свідчить про доцільність запровадження в 
систему експлуатації ТЗОК в ПОК технічного обслуговування за станом 
та використанням часової та структурної надмірності.

Відмінною особливістю математичної моделі експлуатації ТЗОК з ча-
совою надмірністю, що визначає її новизну, є  урахування резервів часу, 
що витрачається на відновлення (ремонт) працездатності і технічне об-
слуговування ТЗОК, а також урахування сучасних стратегій технічного 
обслуговування і ремонту. 

Висновок. Отже, у статті розроблена прикладна математична модель 
системи експлуатації ТЗОК окремих підрозділів охорони кордону органів 
охорони державного кордону з використанням резервів. У розробленій 
моделі реалізовані наявні в системі експлуатації  ТЗОК підрозділів охоро-
ни кордону часові та структурні надмірності. 

Розроблена математична модель відкриває можливість обґрунтова-
ного управління ефективністю технічних засобів охорони кордону під час 
вирішення завдань інтегрованого управління кордонами.

У подальшому науковому дослідженні доцільно на основі розробле-
ної математичної моделі визначити потенційну ефективність основних і 
резервних ТЗОК та розробити рекомендації забезпечення встановленої 
їх ефективності на конкретних ділянках державного кордону при різних 
формах оперативно-службової діяльності.
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З Б І Р Н И К 
НАУКОВИХ ПРАЦЬ

НАЦІОНАЛЬНОЇ  АКАДЕМІЇ  ДЕРЖАВНОЇ 
ПРИКОРДОННОЇ СЛУЖБИ УКРАЇНИ
СЕРІЯ: ВІЙСЬКОВІ ТА ТЕХНІЧНІ НАУКИ

ТЕХНІЧНI НАУКИ

Дармороз М. М. Научно-методические основы управления эффек- 
тивностью технических средств охраны границы при выполнении за-
даний интегрированного управления границами

На основе анализа научно-методической базы обеспечения эффек-
тивности  технических средств охраны границы разработано прикладную 
математическую модель системы их эксплуатации. В разработанной моде-
ли реализованы имеющиеся в системе эксплуатации технических средств 
охраны границы временные и структурные избыточности с учетом пер-
спективных стратегий технического обслуживания и ремонта.

Разработана математическая модель открывает возможность обо-
снованного управления эффективностью технических средств охраны 
границы при решении задач интегрированного управления границей.

Ключевые слова: эффективность технических средств охраны 
границы, математическая модель системы эксплуатации технических 
средств охраны границы, современные стратегии технического обслужи-
вания и ремонта, временные и структурные избыточности.

Darmoroz M. M. Scientific and methodological foundations of effective 
technical means border in solving the integrated border management

On the basis of scientific and methodological basis to ensure the effectiveness 
of means border application developed mathematical model of their operation. 
In the developed model implemented in the existing operating system hardware 
Border temporal and structural redundancy, given the promising strategies 
for maintenance and repair. The mathematical model makes it possible sound 
performance management hardware Border in solving the integrated border 
management.

Keywords: efficiency of technical means of border protection, the 
mathematical model of the operation of technical means of border protection, 
advanced strategy of technical maintenance, temporal and structural redundancy.

292




