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Постановка проблеми у загальному вигляді. Органам і під-
розділам Державної прикордонної служби України (ДПСУ) під час 
виконання характерних функцій доводиться мати справу з різними 
прикладними задачами. Особливої уваги серед них заслуговує за-
дача пошуку, як сукупності узгоджених і взаємопов’язаних за ме-
тою, завданнями, місцем і часом дій, оперативно-розшукових і ре-
жимних заходів, що проводяться прикордонними формуваннями 
за єдиним задумом і планом у певному районі з метою затримання 
(ліквідації) порушників державного кордону (ДК), які перехову-
ються в прикордонній смузі, а також у смузі місцевості, прилеглої 
до ДК у межах адміністративно-територіального поділу [1]. 

Важливість визначеної задачі обумовила те, що для її вирішення 
опрацьоване математичне забезпечення оперативно-тактичних розра-
хунків, яке можна оцінити з [1]. У рамках відповідного математичного 
забезпечення наведені теоретичні основи організації пошуку поруш-
ників ДК, показники оцінки його ефективності, а також методики роз-
рахунку кількості особового складу, необхідного для проведення по-
шуку, та аналізу ступеня впливу факторів обстановки на ефективність 
пошуку порушників ДК. Наведене дозволяє вирішувати значну кіль-
кість задач оцінки ефективності пошуку, а саме: визначення ймовір-
ності виявлення порушників ДК; визначення площі району пошуку; 
визначення тієї площі району пошуку, на якій забезпечується задана 
ймовірність виявлення; визначення терміну пошуку, що забезпечує за-
дану ймовірність виявлення; визначення кількості особового складу, 
необхідного для проведення пошуку в заданому районі або забезпе-
чення заданої ймовірності виявлення порушників; визначення швид-
кості руху пошукової групи для забезпечення виявлення порушників 
ДК із заданою ймовірністю.

Проте, незважаючи на наявність математичного забезпечення, 
яке дозволяє вирішувати значну кількість задач теорії пошуку, задача 
про призначення в рамках реалізації спеціальних заходів залишилася 
поза увагою авторів не лише роботи [1], а й інших праць, зокрема [2–4]. 
Оскільки ж вказана задача є достатньо важливою в прикладному від-
ношенні, то її дослідження є актуальним завданням.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започаткова-
но вирішення даної проблеми та на які опирається автор. Задача 
про призначення належить до задач теорії оптимізації. У ряді на-
укових робіт, зокрема [5–9], досліджувалися такого роду задачі, од-
нак, як правило, в економічній галузі. Специфіка ж операції пошуку 
в прикордонній діяльності та наявність специфічних особливостей, 
які відрізняють задачу про призначення в цій галузі від економіч-
них задач, обумовлює необхідність формування відповідних мате-
матичних моделей і їх дослідження [10].

Метою статті є формалізація процесу призначення особового 
складу прикордонних підрозділів під час формування системи бло-
кування району пошуку з урахуванням часових параметрів і дослі-
дження відповідних математичних моделей з позиції автоматизації 
їх аналізу та оперативного отримання розв’язків.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для досягнення 
мети роботи насамперед необхідно оцінити особливості досліджу-
ваної задачі. 

Особливістю задачі є те, що при побудові системи блокування 
в окремих випадках необхідною є реалізація призначення особово-
го складу на певні ділянки чи елементи з урахуванням мінімізації 
сумарного часу на побудову системи блокування без урахування 
складу призначень, а в інших випадках необхідною є реалізація 
призначення за мінімальний проміжок часу з урахуванням потреб 
в особовому складі на окремих ділянках чи елементах.

Саме тому подальший аналіз здійснимо з урахуванням цих осо-
бливостей.

Задача 1. 
Нехай у деякий момент часу черговий ВПС 1 отримав інформа-

цію про виявлення ознак порушення Державного кордону на ділян-
ці відповідальності. Відразу після отримання цієї інформації він по-
інформував сусідні ВПС 2 і ВПС 3, ООДК 4 та старшого начальника, 
який має організувати побудову системи блокування.

Старший начальник визначив, що в побудові системи блоку-
вання мають бути задіяні такі суб’єкти – ВПС 1, 2, 3 і ООДК 4. Та-
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кож визначив вид району блокування, його окремі ділянки та еле-
менти. Останні наведені на рис. 1. 

 
1l  

2l  

3l  

ПГ 4 

ВПС 1 

ВПС 3 

ВПС 2 

ООДК 4 

Рис.1 

Рис. 1

Крім цього старший начальник встановив, що призначення від 
суб’єктів блокування на ділянки та елементи системи теоретично 
можуть бути такими, що наведені пунктирними лініями на рис. 1 і 
позначені “+” в таблиці можливостей щодо побудови системи бло-
кування. 

Можливості щодо побудови системи блокування

Суб’єкти блокування

Ділянки та елементи 
системи блокування

1l 2l 3l ПГ 4

ВПС 1 + + + +
ВПС 2 + +
ВПС 3 + +
ООДК 4 + + +

Також визначив, що для забезпечення достатнього рівня ефек-
тивності системи блокування на окремій ділянці чи елементі систе-
ми блокування може знаходитись особовий склад лише від одного 
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з суб’єктів блокування (вважається, що у всіх суб’єктів блокування 
особового складу та техніки для цього вистачить).

Час на висування до ділянок і елементів системи та розгортан-
ня на них особового складу від суб’єктів блокування визначається 
матрицею 

T

t t t t

t t

t t

t t t

=
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41 42 43

0 0

0 0

0
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У матриці T  символом t i jij    = =






1 4 1 4, , ,

___ ___

 позначено час на ви-
сування та розгортання особового складу від і-го суб’єкта блоку-
вання до j-ої  ділянки чи елемента системи блокування.

З урахуванням рішення старшого начальника та значень еле-
ментів матриці T  необхідно здійснити призначення від суб’єктів 
блокування на ділянки та елементи системи таким чином, щоб 
ефективна система блокування була сформована за мінімальний 
період.

Змістовний опис задачі дозволяє сформувати її математичну 
модель.

Введемо позначеня: нехай x i jij     = =






1 4 1 4, , ,

___ ___

 – змінна моделі. 
xij = 1 , якщо від i-го суб’єкта блокування до j-ої  ділянки чи елемента 
системи блокування є призначення; xij = 0  у протилежному випадку.

З урахуванням цього математична модель задачі може бути 
представлена у такому вигляді.

Необхідно знайти такі значення x i jij     = =
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У наведеній моделі цільова функція визначає сумарний час на 
побудову системи блокування, який потребує мінімізації, а обме-
ження визначають реалізацію призначень від кожного суб’єкта, а 
також на кожен з рубежів системи блокування.

Аналіз математичної моделі дозволяє зробити висновок, що до-
сліджувана задача являє собою транспортну задачу в булевих змінних.

Задача 2.
Нехай у деякий момент часу черговий ВПС 1 отримав інформа-

цію про виявлення ознак порушення Державного кордону на ділян-
ці відповідальності. Відразу після отримання цієї інформації він по-
інформував сусідні ВПС 2 і ВПС 3, ООДК 4 та старшого начальника, 
який має організувати побудову системи блокування.

Старший начальник визначив, що в побудові системи блоку-
вання мають бути задіяні такі суб’єкти – ВПС 1, 2, 3 і ООДК 4. Та-
кож визначив вид району блокування, його окремі ділянки та еле-
менти. Останні наведені на рис. 2. 

Крім цього старший начальник встановив, що призначення від 
суб’єктів блокування на ділянки та елементи системи теоретично 
можуть бути такими, що наведені пунктирними лініями на рис. 2 
і позначеними “+” у таблиці можливостей щодо побудови системи 
блокування. Система блокування має бути сформована за якнай-
швидший час.

Також визначив, що для забезпечення відповідного рівня ефек-
тивності системи блокування на її окремі ділянки та елементи необ-
хідно виділити кількість особового складу s jj    =







1 5,

___

, яку можна 
оцінити з таблиці можливостей. 
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З урахуванням наявної кількості особового складу в суб’єктів 
блокування k ii    =







1 4,

___

, яка наведена в таблиці можливостей, необ-
хідно розподілити особовий склад суб’єктів блокування на ділянки 
та елементи системи таким чином, щоб система блокування була 
сформована за якнайшвидший час.

 
1l  

2l  

3l  

4l  

ПГ 5 

ВПС 1 

ВПС 3 

ВПС 2 

ООДК 4 

Рис.2 

Рис. 2 
Можливості щодо побудови системи блокування

Суб’єкти бло-
кування

Ділянки та елементи системи блокування Наявна кількість 
особового скла-

ду в суб’єктів 
блокування1l l2 l3 l4

ПГ 5

ВПС 1 + + + + + k1

ВПС 2 + + k2

ВПС 3 + + k3

ООДК 4 + + k4

Мінімально 
необхідна кіль-
кість особового 
складу на ді-
лянках і еле-
ментах системи 
блокування

s1 s3 s4 s5
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Час на висування до ділянок і елементів системи та розгортан-
ня на них особового складу від суб’єктів блокування визначається 
матрицею 

T

t t t t t

t t

t t

t t

=







11 12 13 14 15

23 25

34 35

41 42

0 0 0

0 0 0

0 0 0 



.

У матриці T  символом t i jij     = =






1 4 1 5, , ,

___ ___

 позначено час на ви-
сування та розгортання особового складу від i -го суб’єкта блоку-
вання до j -ої  ділянки чи елемента системи блокування.

Вважається, що всі суб’єкти блокування повністю забезпече-
ні пальним, транспортними засобами для перевезення особового 
складу і за час t i jij     = =







1 4 1 5, , ,

___ ___

 від i -го суб’єкта до j-ої  ділянки чи 
елемента системи блокування може бути доставлена довільна кіль-
кість особового складу x kij i≤ .

Змістовний опис задачі дозволяє сформувати її математичну 
модель.

Введемо позначеня: нехай x i jij     = =






1 4 1 5, , ,

___ ___

 – кількість особо-
вого складу, яка призначена для висування та розгортання від i -го 
суб’єкта блокування до j-ої  ділянки чи елемента системи блоку-
вання.

Основним моментом цієї задачі є те, що кожній додатній ком-
поненті плану xij >( )0  ставиться у відповідність час tij >( )0  так, що 
час, який підлягає мінімізації, є найбільшим числом tij  серед тих 
елементів матриці T tij=( )

×4 5
, які відповідають додатним (тобто від-

мінним від нуля) призначенням і сукупності яких ми позначимо 
символом tij x

{ }
>0

. 
Позначимо згадане максимальне число tij , пов’язане з певним 

планом x xij=( )
×4 5

, символом t x tij xij

( ) max= { }
>0

. Ця величина і буде 
визначати цільову функцію задачі. Тобто цільова функція може 
бути представлена так:
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Z t x tij xij

= = { } →
>

( ) max min
0

.

Оптимальне значення цільової функції буде таким:

Z t x t
x x ij xij

∗

>
= = { }min ( ) min max

0
.

Обмеження при цьому будуть такими.
Обмеження щодо необхідної кількості особового складу на ді-

лянках і елементах системи блокування:
x x s11 41 1+ = ,

x x s12 42 2+ = ,

x x s13 23 3+ = ,

x x s14 34 4+ = ,

x x x s15 25 35 5+ + = .

Обмеження щодо наявності особового складу в суб’єктів бло-
кування:

x x x x x k11 12 13 14 15 1+ + + + = ,

x x k23 25 2+ = ,

x x k34 35 3+ = ,

x x k41 42 4+ = .

Алгоритм розв’язування сформульованої задачі може бути таким.
На першому кроці алгоритму знаходиться мінімальний елемент 

матриці tij( ) ×4 5
, або мінімальні елементи, якщо їх кілька (ці елементи 

позначаються через t t tij ij1 4 5
= = ( )

×
min ). Клітини транспортної таблиці, 

які відповідають мінімальному елементу t1 , вважаються відкритими 
для призначень. Усі інші клітини, для яких t t tij ij> ( ) =

×
min

4 5 1, вважають-
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ся для призначень забороненими. Для визначених клітин здійснюють-
ся призначення.

Якщо при цьому Z t x tij xij

= = { } →
>

( ) max min
0

 і виконуються всі 
обмеження задачі, то оптимальний план знайдено і Z t∗ = 1 , а якщо 
ні, то переходять до другого кроку алгоритму.

Другий крок аналогічний до першого, але мінімальний елемент 
слід шукати серед тих елементів tij  матриці T , які відповідають клі-
тинам, забороненим для призначень. Нехай таким буде елемент ве-
личиною t2 . Тоді всі клітини, для яких t tij = 2  приєднуються до клі-
тин, дозволених для призначень. Далі здійснюються призначення і 
перевіряється умова оптимальності та допустимості. 

Наступні кроки алгоритму аналогічні.
Алгоритм скінченний, оскільки за умови балансу k si j

ji

=
==
∑∑

1

5

1

4
 

таблиця призначень без заборонених клітин завжди може бути за-
повнена. Алгоритм забезпечує в разі потреби звільнення всіх клі-
тин від заборони на призначення.

Якщо ж k si j
ji

≠
==
∑∑

1

5

1

4
, то задача розв’язується аналогічно, але 

потребує попереднього балансування.
Аналіз наведеної математичної моделі дозволяє зробити висно-

вок, що досліджувана задача також являє собою транспортну задачу.
Таким чином, проведене дослідження задач ОСД ООДК, що 

стосуються організації спеціальних заходів щодо пошуку право-
порушників ДК, дозволяє зробити висновок про те, що окремі з 
них належать до класу оптимізаційних задач теорії лінійного про-
грамування. Оскільки прийняття рішень на організацію пошуку 
повинні прийматися досить оперативно, то актуальним є завдання 
автоматизації їх аналізу та оперативного отримання розв’язків. З 
цією метою мають використовуватись можливості автоматизованої 
системи підтримки прийняття рішень (АСППР) ДПСУ [11]. Однак 
на даний момент у складі базових моделей АСППР ДПСУ відсутні 
не лише наведені в роботі математичні моделі, а й програмні мож-
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ливості для їх аналізу. Саме тому автори приділили увагу питанню 
автоматизації методу розв’язування транспортних задач, до класу 
яких належать описані математичні моделі.

Реалізація відповідного алгоритму авторами була здійснена на 
основі застосування програмного забезпечення VisualStudio 2008 
(експрес випуск). При написанні програми використовувалась 
мова програмування С#. Для роботи програми необхідна наявність 
MicrosoftNetFramework3.5 або вищої версії. 

Опрацьована авторами програма дозволяє: по-перше, побу-
дувати початковий опорний план перевезень трьома найбільш 
поширеними методами (метод північно-західного кута, метод мі-
німальної вартості та метод подвійної переваги); по-друге, знайти 
розв’язок транспортної задачі на основі побудованого початкового 
плану перевезень; по-третє, експортувати отриманий розв’язок у 
документ Microsoft Word.

Головне вікно програми без введених початкових даних і ре-
зультатів обчислень може бути оцінене з рис. 3. 

Рис. 3. Початкове вікно програми

У межах головного вікна розташовані такі елементи інтерфей-
су користувача: вікна для введення початкових даних (розмірності 
розподільної таблиці транспортної задачі), кнопки: для створення 
початкової матриці, для балансування задачі, для формування по-
чаткового опорного плану перевезень за трьома відомими метода-
ми, а також кнопка для обчислення результату.
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Рис. 4. Початкова розподільна таблиця

Рис. 5. Початкова розподільна таблиця з введеними тарифами перевезень

Роботу програми можна оцінити з рис. 4–6, на яких представ-
лено результати введення початкових даних, побудови початкового 
опорного плану перевезень одним з відомих методів та кінцевий ре-
зультат розв’язання транспортної задачі. 
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Рис. 6. Результат процесу розв’язування транспортної задачі

Останнє вікно (рис. 6) містить кнопку для експорту отриманого 
розв’язку в документ Microsoft Word, а, отже, це дозволяє роздруку-
вати отримані результати.

Зразок експортованого файла представлено нижче.
   A1  A2  A3
 B1|  10  10   0
 B2|   0  10  30.
Сума=180.
Визначимо потенціали на основі заповнених клітинок: 
   A1  A2  A3
 B1| 10 10 0 |0 |
 B2| 0 10 30 |1 |.
 ____________________________
     2 3 2   
Розрахуємо незайняту клітинку з негативним значенням по-

тенціалу:
[1 ; 3] : 4 - (0 + 2) = 2 >0 
[2 ; 1] : 5 - (1 + 2) = 2 >0 .
Сума=180.
Як бачимо усі потенціали незаповнених клітинок додатні, отже 

знайдений план є оптимальним.
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Опрацьований авторами програмний додаток може застосову-
ватись для розв’язування транспортних задач і відкритого типу. Ці 
можливості можуть бути оцінені з рис. 7, 8.

Рис. 7

Рис. 8

Слід відмітити, що розроблене програмне забезпечення 
розв’язування транспортної задачі має переваги перед подібним на-
явним програмним забезпеченням. Це дозволяє долучити його до 
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складу інструментальних засобів АСППР ДПСУ, а наведені в роботі 
математичні моделі до складу базових моделей АСППР.

Висновки. Таким чином, за результатами проведеного дослі-
дження авторами обґрунтовано математичні моделі підтримки при-
йняття рішень щодо оптимізації побудови системи блокування ра-
йону пошуку правопорушників ДК, а також обґрунтовано висновок 
про доцільність долучення до складу АСППР ДПСУ опрацьованого 
авторами програмного додатку розв’язування транспортних задач.

Перспективи подальших розвідок у даному напрямку. Напрям-
ками подальших досліджень авторам вбачається апробація опрацьо-
ваних математичних моделей і подальше проведення досліджень щодо 
формування системи базових моделей АСППР ДПСУ для спрощення 
прийняття рішень з широкого спектра фахових задач.
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 Боровик О. В., Боровик Л. В. Прикладные математические мо-
дели некоторых задач оперативно-служебной деятельности орга-
нов охраны государственной границы и программная реализа-
ция метода их исследования

В работе обоснованы математические модели поддержки при-
нятия решений относительно оптимизации потроения системы 
блокирования района поиска правонарушителей государственной 
границы, а также обоснован вывод о целесообразности включения 
в состав автоматизированной системы поддержки принятия реше-
ний ГПСУ разработанного авторами программного приложения 
решения транспортных задач.

Ключевые слова: поиск, математическая модель, задача о на-
значениях, транспортная задача, программное приложение.

O. V. Borovik, L. V. Borovik Applied Mathematical models of some 
problems of the operational activities of the border and the software 
implementation of the method of study

The importance of search postulated that its solution worked 
out mathematical support tactical calculations. In the framework of 
theoretical foundations of the search parameters for its effectiveness, as 
well as methods of calculating the number of personnel it is needed to 
conduct the search and analysis of the degree of influence of environment 
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factors on search performance. The above allows us to solve a large number 
of tasks for evaluating the effectiveness of search, namely likelihood 
detection of offenders, identifying areas of search area, the definition of 
the search area of   the district in which the predetermined probability of 
detection, definition search, which provides the desired probability of 
detection, identification number of personnel necessary to conduct the 
search in a given area or provide a given probability of detecting offenders, 
determine the velocity of the search group for identifying offenders with 
a given probability.

However, despite the available mathematical software problem on 
purpose as part of special events has not been fully processed. According 
to this, the authors believe that important formalization process of 
appointment of personnel of border guard units during the formation of 
block search area based on time parameters and study the corresponding 
mathematical models from the standpoint of automation of the analysis 
and obtain operational decisions.

The relevance of the specified problems led to relevant research 
within this paper. Based on the results justified the mathematical model 
of decision support system for optimizing the building block area search 
offenders state border and reasonable conclusion about expediency 
added into the database management system model of an automated 
system to support making decisions of the State Border Guard Service of 
Ukraine these models elaborated by the authors and software application 
solutions binds transportation problems.

Keywords: search, mathematical model, assignment problem, 
transport problem, a software application.




