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постановка проблеми у загальному вигляді. Охорона та захист 
державного кордону – складний і динамічний процес, що характери-
зується великим просторовим розмахом та напруженістю обстанов-
ки. Його здійснення передбачає залучення великої кількості різних 
за складом, призначенням та можливостями сил та засобів і потребує 
чіткої підготовки й узгодженості в їх діях [8–9]. Необхідність удоско-
налення організації взаємодії зумовлена наявністю загальних цілей, 
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функцій і завдань правоохоронних та силових органів у сфері при-
кордонної безпеки та необхідністю комплексного підходу до збиран-
ня, аналізу й оцінки інформації про обстановку на державному кордо-
ні; потребою удосконалення форм і способів оперативно-службових 
(службово-бойових) дій при виконанні спільних завдань.

аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано 
вирішення даної проблеми та на які опираються автори. Питання 
сумісної діяльності міжвідомчих сил щодо забезпечення національної 
безпеки у прикордонній сфері досліджувались у роботах науковців та 
фахівців І. О. Калініна, І. О. Кириченко, М. М. Литвина, Ю. В. Потом-
ського, В. Є. Вербицького, В. І. Тробюка та інших [5; 6; 7]. Застосуван-
ня прикладних математичних методів в інтересах організації взаємо-
дії розглянуто у роботах [4; 10; 11]. Аналіз праць зазначених авторів 
свідчить, що не існує єдиного механізму взаємодії, який би базувався 
на адекватних науково-методологічних засадах, науково обґрунтова-
них пропозиціях і рекомендаціях. Отже, існує потреба подальшого 
розвитку науково-методичного забезпечення обґрунтування рішень 
на організацію взаємодії між різними складниками системи націо-
нальної безпеки.

метою статті є формалізація структурно-функціонального мето-
ду організації взаємодії суб’єктів прикордонної безпеки.

Виклад основного матеріалу дослідження. Науково-методичне 
забезпечення дослідження системи прикордонної безпеки, а саме ор-
ганізації взаємодії її суб’єктів, охоплює такі складники аналізу і син-
тезу (рис. 1) [1–3]:

структурний аналіз, що застосовується для декомпозиції суб’єктів 
взаємодії як складних ієрархічних систем на елементи й підсистеми 
різного рівня та аналізу взаємозв’язків між ними, побудови структури 
і функцій складних багаторівневих ієрархічних систем;

структурний синтез, що застосовується для дослідження окре-
мих елементів суб’єктів взаємодії, взаємозв’язків та відношень між 
ними з метою виявлення характеристик та параметрів, які забезпе-
чуватимуть максимальну ефективність функціювання складної сис-
теми в цілому;
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інформаційний синтез, що здійснюється з метою побудови структур 

інформаційно-телекомунікаційних систем суб’єктів забезпечення прикордонної 

безпеки, визначення необхідного обсягу, форм та способів інформаційної 

взаємодії, методів її передавання, обробки та зберігання інформації; 

параметричний аналіз, що використовується для обґрунтування переліку 

часткових та узагальнених показників, якими характеризуються прикордонна 

безпека в цілому та ефективність організації і здійснення взаємодії, зокрема; 

параметричний синтез, який застосовується для обґрунтування значень 

критеріїв ефективності функціонування системи прикордонної безпеки; 

структурна та параметрична оптимізація елементів та ресурсного 

забезпечення суб’єктів взаємодії системи прикордонної безпеки. 

 

 
Рис. Науково-методичне забезпечення дослідження організації взаємодії суб’єктів 
прикордонної безпеки 

 

Структурно-функціональна організація системи підтримки прийняття 

рішень організації взаємодії суб’єктів прикордонної безпеки базується на 

кібернетичному підході та включає елементи: сховище вихідних, поточних та 

кінцевих результатів оцінок параметрів і показників ефективності взаємодії; 

систему керування базами даних; модулі розрахунків оцінок параметрів і 
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рис. Науково-методичне забезпечення дослідження організації взаємодії 
суб’єктів прикордонної безпеки

функціональний аналіз, який полягає у визначенні функцій, за-
вдань, форм і способів застосування елементів систем, обґрунтування 
показників та критеріїв їх ефективності;

функціональний синтез, що застосовується для аналізу функцій, 
завдань, форм і способів дій, які виконуються у взаємодії та розподілу 
окремих завдань між елементами (підсистемами) системи прикордон-
ної безпеки;

інформаційний аналіз, який здійснюється з метою дослідження 
кількісних і якісних характеристик інформаційних потоків між еле-
ментами суб’єктів забезпечення прикордонної безпеки;

інформаційний синтез, що здійснюється з метою побудови струк-
тур інформаційно-телекомунікаційних систем суб’єктів забезпечення 
прикордонної безпеки, визначення необхідного обсягу, форм та спо-
собів інформаційної взаємодії, методів її передавання, обробки та збе-
рігання інформації;

параметричний аналіз, що використовується для обґрунтування 
переліку часткових та узагальнених показників, якими характери-
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зуються прикордонна безпека в цілому та ефективність організації і 
здійснення взаємодії зокрема;

параметричний синтез, який застосовується для обґрунтування 
значень критеріїв ефективності функціювання системи прикордонної 
безпеки;

структурна та параметрична оптимізація елементів та ресурсного 
забезпечення суб’єктів взаємодії системи прикордонної безпеки.

Структурно-функціональна організація системи підтримки прий- 
няття рішень організації взаємодії суб’єктів прикордонної безпеки 
базується на кібернетичному підході та включає елементи: сховище 
вихідних, поточних та кінцевих результатів оцінок параметрів і по-
казників ефективності взаємодії; систему керування базами даних; 
модулі розрахунків оцінок параметрів і показників ефективності 
взаємодії; математичні моделі структурно-функціональних моделей 
суб’єктів взаємодії прикордонної безпеки; структуру інформаційних 
взаємозв’язків між суб’єктами взаємодії прикордонної безпеки; алго-
ритм підтримки прийняття рішень на організацію взаємодії суб’єктів 
прикордонної безпеки; переліки функцій та завдань, що виконуються 
у взаємодії, оцінки параметрів суб’єктів прикордонної безпеки щодо 
їх виконання.

Вибір показників та критеріїв ефективності взаємодії ґрунтуєть-
ся на методичному, інформаційному, алгоритмічному підходах з ви-
користанням імітаційного моделювання, статистичного аналізу, екс-
периментального і дослідного випробування розроблених методів, 
методик та математичних залежностей.

З метою формалізації процесів забезпечення прикордонної безпе-
ки, зокрема процесів, що здійснюються у взаємодії її суб’єктів, введемо 
такі позначення:

SПБi – i-й суб’єкт прикордонної безпеки;
FПБik – k-та функція, що забезпечується i-м суб’єктом прикордонної 

безпеки;
Фi

ОСДjk – j-та форма оперативно-службових (службово-бойових) 
дій, що здійснюються з метою реалізації k-ї функції i-го суб’єкта при-
кордонної безпеки;
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Ci
ОСДjk – j-й спосіб оперативно-службових (службово-бойових) дій, 

що здійснюються з метою реалізації k-ї функції i-го суб’єкта прикор-
донної безпеки;

Zi
ОСДjk – j-й спосіб оперативно-службових (службово-бойових) дій, 

що здійснюються з метою реалізації k-ї функції i-го суб’єкта прикор-
донної безпеки;

Ei
ОСДjk – j-й елемент оперативно-службової (службово-бойової) по-

будови системи охорони державного кордону, що здійснюються з ме-
тою реалізації k-ї функції i-го суб’єкта прикордонної безпеки.

Графічне подання суб’єкта забезпечення прикордонної безпеки на 
прикладі Державної прикордонної служби України наведено на рис. 2. 
Інші суб’єкти забезпечення прикордонної безпеки матимуть аналогіч-
ні позначення.

 
 
Рисунок 2 – Структурно-функціональна модель суб’єкта забезпечення прикордонної 
безпеки на прикладі Державної прикордонної служби України 

 
Загальна методика розв'язання задачі структурно-функціонального аналізу 

розподілу завдань між суб’єктами забезпечення прикордонної безпеки полягає 

у такому [1–4] : 

1) побудова ієрархічних структур СЗПБ;  

2) визначення функцій, форм та способів забезпечення прикордонної 

безпеки суб’єктами взаємодії; 

3) оцінка функцій з охорони державного кордону, що виконуватимуться у 

взаємодії з СЗПБ; 

4) декомпозиція функцій, форм і способів забезпечення прикордонної 

безпеки та формування масиву окремих завдань з охорони державного кордону; 

ДПСУ як суб’єкт забезпечення прикордонної безпеки(SДПСУ) 

F1 – охорона 
державного кордону на 
суші, морі, ріках, озерах 

та інших водоймах 

F2 – прикордонний 
контроль і пропуск через 
кордон осіб, транспорту, 

вантажів і майна 

F3 – охорона 
суверенних прав 

України в її виключній 
(морський) економічній 

зоні 

F4 – координація 
діяльності 

правоохоронних органів, 
пов’язаної з захистом 
державного кордону  

 

Функції прикордонного відомства 

Форми оперативно-службових (службово-бойових) дій 

Ф1.1 Ф1…n Ф1.2 Ф4.1 Ф4…n Ф4.2 Ф2.1 Ф2…n Ф2.2 Ф3.1 Ф3…n Ф3.2 

Способи оперативно-службових (службово-бойових) дій 

С1.1 С1…n С1.2 С4.1 С4…n С4.2 С2.1 С2…n С2.2 С3.1 С3…n С3.2 

Завдання оперативно-службових (службово-бойових) дій 

Z1.1 Z1…n Z1.2 Z4.1 Z4…n Z4.2 Z2.1 Z2…n Z2.2 Z3.1 Z3…n Z3.2 

 
 
 

Елементи оперативно-службової (службово-бойової) побудови 
системи охорони державного кордону 

E1.1 E1…n E1.2 E4.1 … E4.2 E2.1 E2…n E2.2 E3.1 E3…n E3.2 

рис. 2. Структурно-функціональна модель суб’єкта забезпечення прикордонної 
безпеки на прикладі Державної прикордонної служби України
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Загальна методика розв’язання задачі структурно-функціональ-
ного аналізу розподілу завдань між суб’єктами забезпечення прикор-
донної безпеки полягає у такому [1–4] :

побудова ієрархічних структур СЗПБ; 
визначення функцій, форм та способів забезпечення прикордон-

ної безпеки суб’єктами взаємодії;
оцінка функцій з охорони державного кордону, що виконувати-

муться у взаємодії з СЗПБ;
декомпозиція функцій, форм і способів забезпечення прикордон-

ної безпеки та формування масиву окремих завдань з охорони дер-
жавного кордону;

оцінка потенційних можливостей СЗПБ з виконання окремих за-
вдань;

розрахунок пріоритетності виконання завдань СЗПБ;
оптимізація вибору суб’єктів забезпечення прикордонної безпеки 

для виконання завдань з охорони державного кордону, що викону-
ються у взаємодії.

Застосування структурно-функціонального аналізу для декомпо-
зиції суб’єктів забезпечення прикордонної безпеки характеризується 
неформалізованістю і має багаторівневі прямі та зворотні параме-
тричні зв’язки. Суть полягає в тому, що прямий взаємозв’язок свід-
чить про залежність розв’язку задачі нижчого ієрархічного рівня від 
рішення, прийнятого на вищому ієрархічному рівні. Наприклад, ви-
моги до функціональних елементів на кожному ієрархічному рівні (ви-
конання окремих завдань) визначають вимоги до охорони державного 
кордону в цілому усіма суб’єктами. Зворотний взаємозв’язок свідчить 
про залежність властивостей, можливостей та інших характеристик 
функціональних елементів вищого ієрархічного рівня від відповідних 
рішень, прийнятих на нижчому ієрархічному рівні. Залучення сил і 
засобів одного суб’єкта охорони державного кордону впливатиме як 
позитивно, так і негативно на ефективність дій іншого суб’єкта. Якщо 
інформаційний взаємообмін інформацією сприятиме підвищенню 
ефективності функціювання кожного із суб’єктів взаємодії, то залу-
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чення сил і засобів в інтересах виконання завдань іншого суб’єкта 
може призвести до зниження ефективності виконання своїх завдань. 

Іншою особливістю розв’язування задачі раціонального вибору є 
неоднозначність отриманого розв’язку. Це пояснюється неоднознач-
ним формуванням різними суб’єктами як множини можливих альтер-
натив, так і множини можливих критеріїв порівняння альтернатив. Це 
вимагає обґрунтованого підходу до вибору показників, критеріїв та 
формалізації цільової функції оптимізаційної задачі.

Декомпозиція структури та функцій суб’єктів забезпечення при-
кордонної безпеки на елементи побудови системи охорони державно-
го кордону та окремі завдання (рис. 3), дослідження властивостей та 
взаємозв’язків між елементами, обґрунтування завдань, що викону-
ються у взаємодії, вибір показників та критеріїв оцінювання ефектив-
ності процесів охорони кордону дають змогу перейти до оптимізації 
побудови охорони державного кордону шляхом розв’язування задачі 
раціонального розподілу окремих завдань між суб’єктами взаємодії.

Показниками та критеріями ефективності розв’язування задачі 
раціонального розподілу окремих завдань між суб’єктами взаємодії 
можуть бути (для кожного і-го суб’єкта):

Uвз і – ефективність взаємодії;
Ri – результативність – ступінь відповідності отриманих результа-

тів їх максимальним (заданим) значенням;
Ni – ресурсомісткість, кількість ресурсів, якими досягається ці-

льовий ефект (трудові, матеріально-технічні, енергетичні, інформа-
ційні, фінансові тощо);

Yi – оперативність, що визначається як витрати часу, необхідні 
для виконання завдань у взаємодії та автономно;

Ii – якість управлінських впливів на суб’єкти взаємодії;
Qi – безперервності підтримання взаємодії під час виконання 

оперативного завдання; 
Wij – потенціал бойових (службово-бойових) можливостей j-го 

підрозділу різновідомчих сил, які беруть участь у виконанні i-го 
оперативного завдання.
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Рисунок 3.1 – Структурно-функціональні елементи суб’єкта взаємодії 
 

ДПСУ як суб’єкт забезпечення прикордонної безпеки(S1)

Функціональні елементи оперативно-службової (службово-
бойової)  побудови системи охорони державного кордону 

F1

Завдання оперативно-службових (службово-бойових)  дій  

f11 f1,n-1 …f12 f1j f1n …

z1.1 z1.2 … z1.mz1n-1

Структурний базис, FБ1 

z1j …

Z1

…

Функціональний базис, ZБ1

Структурно-функціональний базис, FZБ1

рис. 3. Структурно-функціональні елементи суб’єкта взаємодії
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Як цільова функція пропонується забезпечення максимальної 
ефективності дій окремих елементів побудови охорони державного 
кордону за рахунок залучення сил і засобів суб’єктів взаємодії для ви-
конання спільних завдань 

  F f U R I W Q N Y27i i i i i i i= ( ) ( )  →max ; ; ; ; ; min ; max .                       (1)

На пошук значень цільової функції (1) накладаються такі обме-
ження:

– усі завдання мають бути виконаними:

 x Nij
i

n

j
=
∑ =

1

, (2)

де n – кількість суб’єктів взаємодії; i – порядковий номер завдання; j – номер 
суб’єкта взаємодії; Nj – кількість завдань j-го суб’єкта взаємодії; xij – параметр ке-
рування, xij = 1, якщо для i-го завдання призначається виконавець від j-го суб’єкта 
взаємодії та xij  = 0 в іншому випадку;

– для виконання кожного завдання має бути призначено не менше 
одного суб’єкта взаємодії:

 xij
i

n

=
∑ ≥

1

1 ; (3)

– дозволяється використовувати ресурсне забезпечення не біль-
ше виділеного:

 r x Rij ij
i

n

j⋅ ≤
=
∑

1

, (4)

де rij – кількість ресурсів, що можна використати для виконання i-го завдання j-м 
суб’єктом взаємодії.

Позначимо комплексний інтегрований показник ефективності 
виконання i-го завдання j-м суб’єктом взаємодії через параметр wij 
(див. таблицю).

Тоді задачу (1)-(4) можна інтерпретувати у двох аспектах: як за-
дачу оптимізації та задачу вибору:

а) задача оптимізації (пряма задача): знайти такі параметри керу-
вання xij, за яких досягається максимум цільової функції
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 F f w xij ij= ⋅

 →max ; (5)

б) задача вибору (обернена задача): знайти такі параметри керу-
вання xij, за яких досягається значення цільової функції не менше за-
даного (Fз)
 F f w x Fij ij 7= ⋅


 ≥ .  (6)

Відмінність між задачами (5) та (6) є принциповою: розв’язок за-
дачі оптимізації має бути єдиним, а раціонального вибору – це один із 
допустимих розв’язків.

Значення оцінок комплексного інтегрованого показника 
ефективності виконання i-го завдання j-м суб’єктом взаємодії

Суб’єкти забезпечення прикордонної безпеки (si)
Завдання (zi)

z1 z2 … zn

s1 w11 w12 … w1n

s2 w21 w22 … w2n

… … … wij …

sn wn1 wn2 … wnn

Розв’язування задач (5) та (6) за обмежень (2)–(4) має дати відпо-
віді на такі питання:

які елементи від суб’єктів взаємодії необхідно залучити до побу-
дови системи охорони державного кордону на визначеній ділянці;

які елементи від суб’єктів взаємодії необхідно залучити до вико-
нання конкретних завдань з охорони державного кордону;

яка буде досягнута ефективність охорони державного кордону за 
комплексним інтегрованим показником та за окремими показниками 
для кожного із суб’єктів взаємодії; 

яким ресурсним забезпеченням досягається максимальна (зада-
на) ефективність охорони державного кордону.

Висновки. Декомпозиція структури та функцій суб’єктів забезпе-
чення прикордонної безпеки на елементи побудови системи охорони 
державного кордону та окремі завдання надала можливість формалі-
зувати структурно-функціональний метод розв’язування задачі раціо-
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нального розподілу окремих завдань між суб’єктами взаємодії. Цільовою 
функцією обрано забезпечення максимальної ефективності дій окремих 
елементів побудови охорони державного кордону за рахунок залучення 
сил і засобів суб’єктів взаємодії для виконання спільних завдань.

перспективи подальших розвідок у даному напрямі. Необхідно 
визначити аналітичні вирази для окремих та комплексного показни-
ків оцінювання ефективності охорони державного кордону у взаємо-
дії з іншими суб’єктами забезпечення прикордонної безпеки.
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Катеринчук И., Гулеватый Д. Формализация структурно-функ-
циональных методов организации взаимодействия субъектов по-
граничной безопасности

Обосновано научно-методическое обеспечение исследования ор-
ганизации взаимодействия ее субъектов. Разработана и формализо-
вана структурно-функциональная модель субъекта обеспечения по-
граничной безопасности на примере Государственной пограничной 
службы Украины.

ключевые слова: функция, задача, национальная безопасность, 
государственная граница, взаимодействие.

Katerynchuk I., Gulevatyi D. Formalization of structural and func-
tional methods for organization of interaction of border security subjects

The scientific and methodological support for the study of interaction 
of the subjects has been substantiated. The structural and functional model 
of a border security subject based on the example of the state Border Guard 
service of Ukraine has been developed and formalized.

Keywords: function, task, national security, state border, interaction.




