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Мета роботи: розробка математичної моделі опису фону 
автомобільних транспортних засобів, що функціонують у 
контрольованій зоні біля стратегічного об’єкта. 

Метод дослідження: дослідження здійснювалися з використанням 
методів систем масового обслуговування та функціональ-
ного аналізу, системного аналізу та математичного 
моделювання, теорії систем та теорії автоматизованого 
управління. 

Результати дослідження: математична модель опису фону 
автомобільних транспортних засобів, що функціонують у 
контрольованій зоні біля стратегічного об’єкта. 

Теоретична цінність дослідження: уточнено визначення ситуаційного 
фону автомобільних транспортних засобів та класифікацію 
порушень використання автомобільних транспортних 
засобів; розроблено математичну модель, яка описує 
ситуаційний фон автомобільних транспортних засобів. 

Тип статті: функціонально-синтезуючий, що описує нову модель 
динамічного процесу. 

 

Purpose: development of a mathematical model for describing the 
background of motor vehicles operating in a controlled zone 
near a strategic object. 

Method: research was carried out using the methods of mass service 
systems and functional analysis, system analysis and 
mathematical modeling, systems theory and automated 
control theory. 

Findings: mathematical model for describing the background of motor 
vehicles operating in a controlled zone near a strategic 
object. 

Theoretical implications: the definition of the situational background 
of motor vehicles and the classification of violations of the 
use of motor vehicles have been clarified; a mathematical 
model was developed that describes the situational 
background of motor vehicles. 

Papertype: functional-synthesizing, describing a new model of a 
dynamic process. 

Ключові слова: математична модель, транспортний засіб, ситуаційний 
фон, стратегічний об'єкт, фізичний захист, безпека. 

Key words: mathematical model, vehicle, situational background, 
strategic object, physical protection, security. 
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1. Вступ 

Забезпечення національної безпеки держави передбачає її здатність забезпечувати сталий 
розвиток та раціональне використання природних ресурсів, гармонійний розвиток особистості 
та суспільства, працездатність державних та громадських інститутів, здатність зберігати свою 
територіальну цілісність та національні надбання, а також охорону та захист стратегічних 
об'єктів [1]. До стратегічних об’єктів належать атомні та гідроелектростанції, хімічні та 
нафтохімічні комбінати, металургійні заводи та безліч інших державних та приватних 
підприємств. До них прийнято відносити військові та комунікаційні (мости, тунелі, 
шляхопроводи та інші) об’єкти [2, 3]. 

У повсякденній діяльності охорона та захист стратегічних об'єктів зводиться до протидії 
терористичним загрозам, тобто запобіганню надзвичайним ситуаціям терористичного 
характеру [4, 5]. Одним із напрямків вирішення цієї проблеми є створення спеціальних 
санітарних та інших контрольованих зон навколо стратегічних об’єктів, що охороняються, і 
проведення в цих зонах комплексних (конфіденційних, оперативно-розшукових, 
профілактичних та інших) заходів [6, 7]. На думку зарубіжних [8-10] та вітчизняних [11-13] 
фахівців жоден терористичний акт (його планування, підготовка та виконання) не відбувається 
без використання автомобільних транспортних засобів. Тому дослідження науково-
практичних питань пов’язаних з автоматизованим контролем транспортних засобів, що 
функціонують у контрольованих зонах навколо стратегічних об’єктів, є актуальним науковим 
завданням як у повсякденній діяльності служб фізичного захисту стратегічних об’єктів, так і 
одним із аспектів загальнонаукової теоретичної проблеми забезпечення національної 
безпеки держави. 

2. Постановка проблеми 

Метою даної наукової роботи є розробка математичної моделі опису фону автомобільних 
транспортних засобів, що функціонують у контрольованій зоні біля стратегічного об’єкта. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання. Спочатку 
розглянути поняття ситуаційного фону автомобільних транспортних засобів. Потім дати опис 
рівнів порушень та порушників. Після цього розробити шукану математичну модель. 

3. Результати 

Ситуаційне фон автомобільних транспортних засобів 

Фон [4, 8, 9, 11]. Цей термін десятки століть використовується у образотворчому мистецтві. Під 
тлом тут розуміється однотонне полотно, яким живописець наносить фарби і зображує 
художній образ. Залежно від кольору, фон може бути сірим, як художнє полотно, жовтим, як 
храмова стіна, білим, як аркуш паперу. Подібний фон також називають візуальним. Цей термін 
використовують під час фотографування, коли роблять знімки на тлі природного явища. 

У повсякденному житті ми стикаємося не лише з візуальним, а й з акустичним 
(звуковим) тлом. Це виявляється в тому, що в нічній тиші слова, вимовлені пошепки, чутні і 
розпізнавані співрозмовником, що сидить на відстані декількох метрів. У середині дня, коли 
здійснюється рух транспорту, коли натовпи людей йдуть міськими тротуарами, коли всі 
підприємства та установи працюють, доводиться значно підвищувати голос, щоб тебе чули. 
Поняття акустичного фону також використовується для реєстрації різних природних, технічних 
чи соціальних явищ, наприклад, грозові розряди, звуки вибухів та пострілів, сигнали повітряної 
тривоги та інше. 

Наявність фону дозволяє виявляти сліди на снігу, фіксувати рух реактивних цілей у 
безхмарному небі та швидкохідних плавзасобів водною поверхнею. 
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Поняття фону використовується як для людського зору і слуху, але й інших органів чуття. 
Людський нюх швидко фіксує появу нових, особливо різких, запахів, наприклад, їжі, що 
підгорає, на плиті, вихлопні гази працюючої автомашини, аромат подарованих квітів та інше. 
Рецептори людського дотику, розташовані по всьому тілу, повідомляють про зміну 
температури та вологості навколишнього середовища, а рецептори смаку говорять про якість 
їжі та пиття. 

Поняття фону використовується в галузях знань, пов’язаних з навколишнім природним 
середовищем. У кліматології та океанології використовуються фонові розподіли 
термобаричних параметрів атмосфери та термохалінних характеристик водного середовища, 
які використовуються для виявлення аномалій (відхилень від фону) та складання прогнозів – 
розвитку руху та зміни станів повітряного та водного середовищ. Поняття фону також 
використовується для опису геологічних та екологічних (антропогенних) та інших природних 
процесів [2, 3, 7, 10]. 

Для мегаполісів (багато мільйонних міст) останні три – чотири десятиліття все частіше 
використовують поняття фону для сфери послуг та споживання, насамперед комунальних 
послуг. Це фонове споживання води та електроенергії, фонове споживання продуктів 
харчування та інше. При цьому використовуються їх амплітудні часові характеристики, такі як 
фоновий мінімум і фоновий максимум (година пік), літнє або зимове споживання 
електроенергії та інше. 

Ці ж фонові характеристики використовувалися для громадського транспорту, а саме: 
фонова пасажира, завантаженість, відповідно, її мінімум і максимум [1, 5, 13]. Подібні 
параметри застосовувалися для характеристики експлуатації автомобільних стоянок у центрах 
мегаполісів та спальних районах міст. Вони також використовувалися для опису 
завантаженості автомобільних магістралей та інших важливих автомобільних комунікацій. 
Виходячи з усього вищевикладеного, можна запровадити новий термін, поняття про фон 
автомобільних транспортних засобів у певному (локальному) географічному районі. 

Кожен автомобільний транспортний засіб має дві групи ідентифікаційних ознак. У 
першу групу входять статичні показники, які залишаються постійними при експлуатації 
транспортного засобу. Вони дозволяють повністю ідентифікувати автомобільний 
транспортний засіб та включають десять підгруп. Це 1) приналежність до об'єкту, що 
охороняється (об’єктове, біля обʼєктове, транзитне АСТ) і власник транспортного засобу; 2) 
призначення (вантажне, пасажирське, спеціальне); 3) зовнішній вигляд (марка, колір, 
ушкодження та інші індивідуальні особливості); 4) номер державної, відомчої чи міжнародної 
реєстрації; 5) характеристики водія транспортного засобу; 6) тип та розташування двигуна; 7) 
конструкційні особливості АТС; 8) наявність причепа, буксира та інших допоміжних пристроїв; 
9) наявність та характеристика пасажирів; 10) наявність та характеристика вантажів. 

До другої групи входять динамічні характеристики, які описують переміщення 
транспортних засобів, що потрапляють у зону контролю навколо обʼєкта, що охороняється. 

У них входять підгрупи характеристик, що визначають маршрут руху автомобіля: 1) 
пункт виїзду; 2) пункт призначення; 3) час виїзду; 4) час прибуття; 5) час та місце зупинок; 6) 
мета цих зупинок та їх тривалість. Сьома та наступні підгрупи показників даються в залежності 
від конкретного виду транспортного засобу. 

Інакше кажучи це набір показників, яких можна застосувати такі якісні поняття, як 
“зазвичай”, “постійно”, “як завжди”. Їх прийнято називати штатними чи штатними 
поведінковими характеристиками. 

Систематизація даних про транспортні засоби, що з’являються в безпосередній 
близькості з об'єктом, дозволяє кожному з них мати набір штатних характеристик його 
використання. Це не тільки маршрут прямування автомобіля, час і місце паркування його на 
стоянці біля обʼєкта, час виїзду з паркування і маршрут зворотного прямування, але і кількість 
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осіб, які приїжджають з водієм і їдуть з ним, зупинки з метою висадки (посадки) пасажирів, 
купівлі продуктів та заправки автомобіля та багато іншого. Вся ця інформація по днях тижня, у 
вихідні та святкові дні, влітку, восени, взимку та навесні дозволяє формувати бази даних та 
знань про всі транспортні засоби, що функціонують у контрольованій зоні біля стратегічного 
об’єкта. Чим більше фіксацій транспортного засобу, тим точнішими будуть штатні 
характеристики його використання. Сукупність цих даних і знань прийнято називати 
ситуаційним тлом автомобільних транспортних засобів, що функціонують у контрольованій 
зоні біля стратегічного об’єкта. 

 
Класифікація рівнів порушень та порушників 
 
Ухвалено розглядати п’ять рівнів відхилення від стаціонарності або відхилень від 

штатних характеристик використання автомобільних транспортних засобів. 
Для вантажних автомобілів відхиленням першого рівня від штатних характеристик 

використання може бути: зупинка, порушення Правил дорожнього руху, перевезення 
незаявленого вантажу, порушення графіка руху з об’єктивних чи суб’єктивних причин, 
порушення графіка чи напрямки руху, суттєве перевищення швидкості руху. 

Для пасажирських транспортних засобів (автобусів) відхиленнями від стаціонарності 
першого рівня є порушення Правил дорожнього руху, зупинки у заборонених місцях, у тому 
числі не передбачених графіком руху, перевезення вантажів замість пасажирів, порушення 
маршруту та розкладу руху, суттєве перевищення швидкості. 

Для легкових автомобілів відхиленнями від стаціонарності першого рівня є виїзд у не 
типовий час, порушення Правил дорожнього руху, перевезення негабаритних вантажів, 
перевезення пасажирів у кількості, більшій, ніж передбачено транспортним засобом, зупинка 
у заборонених місцях, суттєве перевищення швидкості. 

Відхиленнями від стаціонарності другого рівня вважається ситуація, коли один і той же 
транспортний засіб здійснює 2-3 відхилення першого рівня протягом нетривалого проміжку 
часу. Наприклад, легковий автомобіль перевищив швидкість, потім зупинився у місці, де 
зупинку заборонено та інше. 

Також відхиленням другого рівня вважається подія, коли відеосистемою реєструється 
автомобіль, про який повністю відсутня інформація. Очевидно, що при тривалому зборі даних 
в базу потраплять відомості не тільки про співробітників об'єкта і працюючих поруч з ним, а 
також про близьких їм людей: родичів або друзів, які хоча б раз на рік заїжджали в гості до 
міста-супутника об'єкта, що охороняється. Природно, що частина даних про невідомі 
автомобілі повинна вводитися в базу даних та знань операторами вручну, коли оперативні 
працівники або фахівці служби фізичного захисту у встановлені терміни сповіщають про це 
операторів, тоді невідомий транспортний засіб фіксується та стає відомим [4, 6, 7, 10]. 

Відхиленнями від штатних характеристик використання транспортних засобів третього 
рівня вважатимемо дії провокаційного характеру, тобто коли відомий транспортний засіб 
протягом нетривалого проміжку часу (до 15-20 хвилин) здійснює 4-5 і більше відхилень від 
штатних характеристик першого рівня. Наприклад, об’єктова вантажівка, що прямує на об’єкт, 
зупинилася в місці, де зупинка заборонена, потім порушує правило проїзду залізничного 
переїзду, перевищує швидкість, при обгоні зачіпає зустрічний автомобіль, але не зупиняється 
і продовжує слідувати далі. Перед в’їздом на об’єкт він (вантажівка) починає рухатися як 
завжди. 

Також до третього рівня належать дії явно провокаційного характеру. Наприклад, коли 
гості (невідомі), але на відомому автомобілі, під’їжджають не на стоянку, а до пункту пропуску 
персоналу. Там, після зупинки, гості, вийшовши з машини, демонстративно розпивають 
спиртні напої, шумно та бурхливо виражають емоції на честь свята (Дня Незалежності, Нового 
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року, дня народження), а потім переходять на нецензурні привітання, образи на адресу 
персоналу чи керівництва та інше . 

До цього ж рівня належать дії, коли невідомий транспортний засіб з дотриманням усіх 
правил дорожнього руху прямує безпосередньо до об’єкта, навіть якщо на ньому встановлені 
спеціальні сигнальні засоби. 

Відхиленнями від стаціонарності четвертого рівня вважаються дії, небезпечні щодо 
об'єкта, що охороняється [7, 13]. Наприклад, коли відомий транспортний засіб, порушуючи всі 
штатні закономірності використання, відомі йому, порушуючи правила дорожнього руху з 
явним перевищенням швидкості рухається у бік об’єкта. Або коли кілька невідомих 
транспортних засобів з різних сторін прямують до об'єкта, що охороняється. Або коли у двох 
або більшій кількості місць одночасно фіксують відомі чи невідомі транспортні засоби, в яких 
пасажир загрожує водієві зброєю або тримає її спрямованою на водія, навіть якщо машина не 
має відношення до об’єкта, та багато інших схожих ситуацій. 

Відхиленнями від штатних характеристик використання транспортних засобів п’ятого 
рівня вважаються дії, ворожі або явно ворожі щодо об’єкта, що охороняється. Це відбувається, 
коли відомі чи невідомі транспортні засоби з однієї або кількох сторін прямують до об’єкта з 
дотриманням правил або з перевищенням швидкісного режиму, при цьому зафіксовано 
наявність зброї у водіїв чи пасажирів. 

Відхилення від стаціонарності третього, четвертого та п’ятого рівнів виводяться на 
головний пульт фізичного захисту об'єкта. Ці ситуації описані в інструкціях, і на них 
приймається адекватна реакція. Відхилення від штатних характеристик використання 
транспортних засобів першого і другого рівнів збираються в певну групу в базі даних і знань і 
аналізуються спеціально підготовленим персоналом з метою виявлення ознак 
терористичного акту, що готується, або інших ворожих дій щодо охоронюваного стратегічного 
об'єкта. 

 
Математична модель опису фону автомобільних транспортних засобів, що 

функціонують у контрольованій зоні біля стратегічного об’єкта 
 
Було визначено, що всі множини транспортних засобів, що проходять поруч з об’єктом, 

що охороняються і знаходяться в безпосередній близькості від нього, поділяються за їх 
приналежністю до об’єкта, що охороняється, на обʼєктові, близько об’єктові і транзитні. Це 
вантажні, пасажирські та спеціальні транспортні засоби, кожен з яких має свій специфічний 
(індивідуальний) набір ідентифікаційних ознак, що складається із двох груп. 

До першої групи ідентифікаційних ознак входять десять підгруп. Це: 1) приналежність 
до об'єкту, що охороняється (об’єктове, близько об’єктове, транзитне транспортний засіб) і 
власник транспортного засобу; 2) призначення транспортного засобу (вантажний, 
пасажирський, спеціальний); 3) зовнішній вигляд (марка, колір, пошкодження та інше); 4) 
номер державної, відомчої чи міжнародної реєстрації; 5) характеристики водія транспортного 
засобу; 6) тип та розташування двигуна; 7) конструктивні особливості транспортного засобу; 8) 
наявність причепа, буксира та інших пристроїв; 9) наявність та характеристика пасажирів; 10) 
наявність та характеристика вантажів. 

Перелічені ознаки відносяться до статичних характеристик автомобільного 
транспортного засобу (АТЗ) та дозволяють однозначно його ідентифікувати. 

До другої групи ідентифікаційних ознак входять динамічні характеристики АТЗ, які 
описують особливості їхнього переміщення: пункт відправлення; пункт призначення; час 
відправлення; час прибуття; кількість, час та місце зупинок; мета зупинок та їх тривалість та 
інше. Наступні підгрупи показників даються залежно від конкретного виду транспортного 
засобу. Іншими словами, складаються штатні характеристики використання всіх об'єктових, 
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біля об'єктових та транзитних вантажівок, автобусів, легкових автомобілів та спеціальних 
транспортних засобів. Постійна систематизація та оновлення даних про транспортні засоби, 
що реєструються як у контрольованій зоні, так і в безпосередній близькості від стратегічного 
об'єкта, дозволяє по кожному АТЗ мати набір штатних характеристик його використання. Це 
не тільки маршрут прямування автомобіля, час і місце паркування його на стоянці біля об'єкта, 
час виїзду з паркування і маршрут зворотного прямування, а й кількість осіб, які приїжджають 
з водієм і їдуть з ним, і зупинки з метою висадки (посадки) пасажирів, покупки продуктів та 
заправки автомобіля, та багато іншого. Вся ця інформація, яка фіксується по днях тижня, у 
вихідні та святкові дні, цілий рік дозволяє формувати бази даних та знань про всі АТЗ, що 
функціонують біля стратегічного об’єкта. Сукупність зібраних даних формує ситуаційне тло 
автомобільних транспортних засобів, що функціонують у контрольованій зоні біля 
стратегічного об’єкта. 

Залежно від просторово-часових масштабів ситуаційне тло поділяють на фрагменти. 
Вони можуть бути сезонними (весна, літо, осінь, зима), усередині сезонними, тижневими 
(будні дні, вихідні та свята), добовими (ранок, день, вечір, ніч). Насправді використовується 
вся сукупність градацій для найменування одного фрагмента, наприклад, ранковий недільний 
літній фрагмент автомобільного транспортного тла, як показано на рис. 1. 

а) Добова градація фону 
 

 
 

б) Тижнева градація фону 

 
 

в) Сезонна градація фону 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема градацій ситуаційного фону АТЗ 
 
Встановлено [11], що існує функціональна залежність (1), що пов’язує 

середньостатистичну інтенсивність руху автомобільних транспортних засобів, що залежить від 
діючого фрагмента транспортного фону, інтенсивності руху транспортних засобів, що 
реєструються за проміжок часу, що визначається оператором системи, і числом порушників 
першого та другого рівнів, зафіксованих за цей же час, тобто 

 
𝑊[𝜎(𝛷𝑖, 𝑡), 𝐼(𝑁, 𝑡), 𝐻1, 𝐻2] = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡    (1) 
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де W – функціональна залежність; 
 𝜎 – середньостатистична інтенсивність руху автомобільних транспортних засобів; 
 𝛷𝑖 – конкретний фрагмент транспортного фону; 
 𝑡 – фіксований проміжок часу, що визначається оператором системи; 
 𝐼 – інтенсивність руху транспортних засобів; 
 𝑁 – кількість транспорту, що реєструється в одиницю часу 𝑡, що визначається 

оператором, тобто 𝐼 =
𝑁

𝑡
 або 𝐼(𝑁, 𝑡); 

 𝐻1 – порушники штатних характеристик використання транспортних засобів 
першого рівня; 

 𝐻2 – порушники штатних характеристик використання транспортних засобів другого 
рівня. 

 
Також отримана [12] залежність (2), яка дозволяє визначити загальну кількість 

порушників штатних характеристик використання транспортних засобів першого та другого 
рівнів, тобто 

 
𝐻 = 𝑓(𝛷𝑖, 𝛱)      (2) 

 
Ця залежність представляє фінальне розподіл, одне із варіантів якого було 

представлено на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Графічна інтерпретація фінального розподілу 

 
Якщо припустити, що цей фінальний розподіл, наприклад, за одну добу, то з 

урахуванням фактора часу загальна тривимірна картина фінального розподілу буде виглядати 
так, як показано на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Тривимірний фінальний розподіл 
 
Транспортний потік, що реєструється однією відео системою в кожний момент часу 

𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛, матиме свій фінальний розподіл, що визначається відповідним фрагментом 
транспортного фону. Відповідно, кількість зареєстрованих порушників у контрольованій зоні 
об'єкта, що охороняється, можна визначити за формулою: 

 

𝐻 = ∑ ∑ 𝑓𝑙(𝛷𝑖, 𝛱, 𝑡)
𝑘
𝑖=1

𝑙
𝑗=1 ,    (3) 

 

де 𝑘 – число фрагментів автомобільного транспортного фону в контрольованій зоні 
навколо стратегічного об’єкта; 

 𝑙 – число працюючих відео систем. 
 
Отже, загальна кількість порушників штатних характеристик використання 

транспортних засобів першого і другого рівнів або нештатних ситуацій, що виявляються з 
автомобільними транспортними засобами, що функціонують у контрольованій зоні біля 
стратегічного об’єкта, залежить від кількості фрагментів транспортного фону, кількості 
працюючих відео систем у контрольованій зоні та режимів їх роботи. 

Об’єднуючи в одну систему залежності (1) і (3) отримаємо розв’язання задачі, за 
описом ситуаційного фону АТЗ, що функціонують у контрольованій зоні біля стратегічного 
об'єкта, або шукану математичну модель, тобто  

 
𝑊[𝜎(𝛷𝑖, 𝑡), 𝐼(𝑁, 𝑡), 𝐻1, 𝐻2] = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡

𝐻 = ∑ ∑ 𝑓𝑙(𝛷𝑖, 𝛱, 𝑡)
𝑘
𝑖=1

𝑙
𝑗=1

}   (4) 

 

де W – функціональна залежність; 
 𝜎 – середньостатистична інтенсивність руху автомобільних транспортних засобів; 
 𝛷𝑖 – конкретний фрагмент транспортного фону; 
 𝑡 – фіксований проміжок часу, що визначається оператором системи; 
 𝐼 – інтенсивність руху транспортних засобів; 
 𝑁 – кількість транспорту, що реєструється в одиницю часу 𝑡, що визначається 

оператором, тобто 𝐼 =
𝑁

𝑡
 або 𝐼(𝑁, 𝑡); 
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 𝐻1 – порушники штатних характеристик використання транспортних засобів 
першого рівня; 

 𝐻2 – порушники штатних характеристик використання транспортних засобів другого 
рівня. 

 𝑘 – кількість фрагментів автомобільного транспортного фону в контрольованій зоні 
навколо стратегічного об'єкта; 

 𝑙 – кількість працюючих відео систем; 
 П – поріг (режим роботи відео системи), що встановлюється оператором. 

4. Висновки 

Таким чином, математична модель опису фону автомобільних транспортних засобів, що 
функціонують у контрольованій зоні біля стратегічного об’єкта, є системою з двох 
залежностей. Перша встановлює функціональну залежність, що пов’язує середньостатистичну 
інтенсивність руху автомобільних транспортних засобів, що залежить від діючого фрагмента 
транспортного фону, інтенсивності руху транспортних засобів, що реєструються за проміжок 
часу, що визначається оператором системи, та числом порушників першого та другого рівнів, 
зафіксованих за цей же час. Друга визначать загальну кількість порушників штатних 
характеристик використання транспортних засобів першого і другого рівнів або нештатних 
ситуацій, що виявляються з автомобільними транспортними засобами, що функціонують у 
контрольованій зоні біля стратегічного об’єкта, яке залежить від числа фрагментів 
транспортного фону, кількості працюючих відео систем у контрольованій зоні та режимів їх 
роботи. 

5. Фінансування   

Це дослідження не отримало конкретної фінансової підтримки. 

6. Конкуруючі інтереси 

Автори заявляють, що у них немає конкуруючих інтересів. 
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