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Аннотация 

Настоящая работа посвящена вопросам безопасности объектов, расположенных на 
охраняемой большой территории. В основу исследования положена схема охраны, 
включающая: технические системы охранной сигнализации, расположенной по периметру 
территории; силы физической охраны – охранники перемещающиеся вдоль периметра; 
дежурного охранника находящегося в пункте охраны. 

В работе решается задача оптимального восстановления начальной схемы охраны 
территории, используя дежурного охранника, для случая перехвата злоумышленника на 
защищаемом объекте одним из штатных охранников. 

Критерий: минимальное время восстановления начальной схемы охраны периметра 
территории, после выбывания одного из охранников из системы. 
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ABSTRACT  

 
This paper is devoted to the security of facilities located in a large protected area. The study 

is based on a security scheme that includes: technical alarm systems located along the perimeter 
of the territory; physical security forces - guards moving along the perimeter; and a guard on duty 
at the guard station. 

The paper solves the problem of optimal restoration of the initial scheme of territory 
protection, using the guard on duty, in the case of interception of an intruder at the protected object 
by one of the regular guards. 

Criterion: minimum time to restore the initial perimeter security scheme after one of the 
guards leaves the system. 

 
Keywords: guarding system, time minimisation, algorithm, security. 

 

Задача обеспечения безопасности объектов – это требования сегодняшнего дня, 
связанное с наличием различных угроз, в том числе с террористической опасностью. 

Особый интерес представляет задачи охраны больших территорий и расположенных 
на них объектов. 

Среди известных автором работ, данного направления исследования следует 
выделить [1,2,3,4,5]. В данных работах в основном проводится исследования вопросов: 

–  моделирование процесса оценки эффективности комплексных систем защиты 
информации промышленных предприятий при одновременной реализации угроз; 

– разработка итерационного алгоритма расстановки технических средств 
безопасности на примере обеспечения охраны объекта торговли; 

– разработка алгоритма обработки тревожных извещений объектовых средств 
охранной сигнализации для снижения уровня ложных срабатываний. 

В предлагаемой работе решается задача восстановления начальной схемы охраны 
территории при обеспечении безопасности объекта, расположенного на этой территории. 

 
Постановка задачи:  
 
Дан защищаемый объект, расположенный на территории, внешний периметр 

которого представляет собой окружность с радиусом R1 (Рис.1). 
Положение объекта характеризуется расстоянием от центра, радиусом R2 и углом φ2. 
Защита объекта осуществляется охраной внешнего периметра территории, а также 

самого объекта. 
 Охрана внешнего периметра производится с использованием системы охранной 

сигнализации; cил физической охраны, охранники которой осуществляют перемещение 
вдоль всего внешнего периметра и в случае проникновения злоумышленника его 
задержание. Охрана самого объекта производится с использованием охранной 
сигнализации. 
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Рассматривается задача поиска злоумышленника на заданной территории, целью 

которого является защищаемый объект 
При движении к цели, злоумышленник преодолевает защиту внешнего периметра 

территории и направляется на объект защиты. Поиск осуществляется одним из охранников 
внешнего периметра. Учитывая невозможность охранников перехватить злоумышленника 
во время его движения, за точку перехвата принимается объект. Охранник в процессе 
перехвата злоумышленника получается информацию по радиоканалу охранной 
сигнализации. Информация представляет собой время и место преодоления 
злоумышленником внешнего периметра. 

 
Допущения: 
 
Сотрудники охраны и злоумышленник двигаются с одной скоростью. 
Сотрудник охраны при защите внешнего периметра двигается в одном направлении 

(по часовой стрелке) сохраняя временной интервал между ними. 
Стратегия движения злоумышленника и охранника от внешнего периметра до 

объекта состоит из отрезков прямых линий. 
Получение информации сотрудниками от системы сигнализации осуществляется 

мгновенно. 
Сотрудники охраны и злоумышленник знают своё положение и положение объекта 

при перемещении в пределах периметра. 
 

 
Рис. 1 – Схема взаимного расположения на фиксируемый момент времени 

охранников периметра территории, защищаемого объекта, пункта охраны с дежурным 
охранником, положение злоумышленника на периметре территории. 
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Обозначения: 
 
В – злоумышленник   
Z1 – Z4 - охранники 
Z0 - дежурный охранник 
C – защищаемый объект 
R1 - расстояние от центра окружности до дежурного охранника. 
R2 – расстояние от центра окружности до защищаемого объекта. 
RB – расстояние от центра окружности до злоумышленника. 
𝑑𝑑𝑧𝑧𝑖𝑖𝑐𝑐 – расстояние от выбранного охранника до объекта. 
𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 – расстояние от злоумышленника до объекта. 
φ𝑧𝑧 – угол между охранниками. 
φ1 – угол от оси X до дежурного охранника. 
φ2 – угол от оси X до защищаемого объекта. 
φ𝑧𝑧1 – угол от оси X до охранника. 
φ𝐵𝐵 – угол от оси X до злоумышленника. 
𝐿𝐿𝑍𝑍2𝑍𝑍0 – расстояние от охранника Z2 до Z0 по дуге. 
L𝑍𝑍1𝑍𝑍0 – расстояние от охранника Z1 до Z0 по дуге. 
 
Необходимо:  
 Разработать и обосновать схему восстановления начальной схемы охраны 

территории, используя дежурного охранника в пункте охраны, для случая перехвата 
злоумышленника на защищаемом объекте одним из штатных охранников. Критерием 
предлагаемого выбора схемы является минимальное время восстановления штатной схемы 
охраны. 

 
Математическая модель задачи  
 Учитывая наличие вышеприведённых допущений – сотрудники охраны и 

злоумышленник движутся с одинаковой скоростью, критерии задачи можно записать в 
виде: 

𝐹𝐹 = min
𝑖𝑖 ∈ 𝐴𝐴

𝐿𝐿𝑖𝑖 
При ограничении: время движения охранника до защищаемого объекта должно быть 

более или равно времени движения злоумышленника от периметра до защищаемого 
объекта. 

𝑡𝑡𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵    учитывая, что скорость движения злоумышленника и охранника равны V1 
= V2 можно записать:   

 
𝑑𝑑𝑧𝑧𝑖𝑖𝑐𝑐 ≥ 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 

 
𝐴𝐴(𝐿𝐿1, 𝐿𝐿2, 𝐿𝐿3, 𝐿𝐿4, … 𝐿𝐿𝑖𝑖) = 𝐿𝐿𝑧𝑧0𝑧𝑧𝑖𝑖  ;  L1, 𝐿𝐿2, L3, L𝑖𝑖 … L𝑛𝑛 

 

𝐿𝐿𝑖𝑖 =  
2𝜋𝜋𝑅𝑅1
360

(φ𝑧𝑧𝑧𝑧 − φ1) 

φ𝑧𝑧𝑧𝑧 =
360
𝑛𝑛

𝑖𝑖 
𝑅𝑅1,φ1,φ𝑧𝑧1 − исходные данные 

 
𝐿𝐿𝑖𝑖 – расстояние от каждого из охранников до дежурного охранника 
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φ𝑧𝑧𝑧𝑧 – угол от оси X до расположения каждого охранника на периметре(1≤ i ≤4) 
𝑅𝑅1 – радиус окружности 
φ1 – угол от оси X до дежурного охранника 
 
 

𝑑𝑑𝑧𝑧𝑖𝑖𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)2 

 
Перевод полярных координат охранников в декартовы. 

𝑥𝑥𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑅𝑅1 cosφ𝑧𝑧𝑖𝑖 ;  𝑦𝑦𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑅𝑅1 sinφ𝑧𝑧𝑖𝑖 
𝑥𝑥𝑐𝑐 = 𝑅𝑅2 cosφ2 ;  𝑦𝑦𝑐𝑐 = 𝑅𝑅2 sinφ2 
𝑅𝑅1, R2,φ2 − исходные данные 

 
𝑑𝑑𝑧𝑧𝑖𝑖𝑐𝑐  – расстояние от каждого охранника до объекта(I –номер охранника) 
𝑥𝑥𝑧𝑧𝑖𝑖 и 𝑦𝑦𝑧𝑧𝑖𝑖 – декартовы координаты каждого из охранников по осям X и Y соответственно 
𝑅𝑅2 – расстояние от центра окружности до защищаемого объекта 
φ2 – угол от оси X до объекта защиты 
 

𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 = �(𝑥𝑥𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝐶𝐶)2 + (𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐶𝐶)2 
𝑥𝑥𝐵𝐵 = 𝑅𝑅1cosφ𝐵𝐵 ;  𝑦𝑦𝐵𝐵 = 𝑅𝑅1 sinφ𝐵𝐵 
𝑅𝑅1,φ𝐵𝐵 − исходные данные 

 
𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 – расстояние от злоумышленника до объекта  
𝑥𝑥𝐵𝐵 и 𝑦𝑦𝐵𝐵– декартовы координаты злоумышленника по осям  X и Y 
φ𝐵𝐵 – угол от оси X до злоумышленника 
 
В работе на основе математической модели разработан алгоритм решения 

поставленной задачи и проведено моделирование по обоснованию оптимальной схемы 
охраны территории и использования дежурного охранника для перехвата 
злоумышленника на заданном объекте одним из штатных охранников. Критерием выбора 
схемы является минимальное время восстановления штатной схемы охраны. 

 На рисунке 2 приведена блок схема решения задачи. 
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Рис 2. Блок-схема решения задачи 
 
Пример использования алгоритма с набором исходных данных 
В таблице 1 приведён перечень исходных данных для моделирования 

математической модели задачи. 
В таблицах 2,3,4,5,6 отображены результаты расчётов параметров положение 

охранников и злоумышленника на фиксируемый момент времени. 
Таблица 1.  

 Исходные данные 

 V, м/с φ𝑧𝑧𝑖𝑖, градусы R1, м R2, м φ1 , 
градусы 

φ2 , 
градусы 

φ𝐵𝐵 , 
градусы 

1 0,5 60,00 600,00 350,00 30,00 200,00 300,00 
2 0,5 150,00 600,00 350,00 30,00 200,00 300,00 
3 0,5 240,00 600,00 350,00 30,00 200,00 300,00 
4 0,5 330,00 600,00 350,00 30,00 200,00 300,00 

 
Таблица 2.  

Координаты 
Номер охранника 
1 2 3 4 

𝑥𝑥𝑧𝑧𝑖𝑖 300,00 -519,62 -300,00 519,62 
𝑦𝑦𝑧𝑧𝑖𝑖 519,62 300,00 -519,62 -300,00 
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Таблица 3.  

Расстояние от охранника до объекта, м 
𝑑𝑑𝑧𝑧1𝑐𝑐 896,79 
𝑑𝑑𝑧𝑧2𝑐𝑐 461,01 
𝑑𝑑𝑧𝑧3𝑐𝑐 400,95 
𝑑𝑑𝑧𝑧4𝑐𝑐 867,45 

 
 
 
 
 
 
 
Таблица 4.  

Расстояние от злоумышленника до 
объекта, м 

Координаты В 
𝑦𝑦𝐵𝐵 -519,62 

𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 745,27 𝑥𝑥𝐵𝐵 300,00 
 

 
Таблица 5.  

Расстояние от запасного охранника до каждого из 
охранников, м 

𝐿𝐿1 314 
𝐿𝐿2 1256 
𝐿𝐿3 2198 
𝐿𝐿4 3140 

 
Таблица 6.  

Время достижения объекта каждым из участников, с 
𝑧𝑧1 1793,59 
𝑧𝑧2 922,02 
𝑧𝑧3 801,90 
𝑧𝑧4 1734,90 

злоумышленник 1490,55 
 
На рисунке 3 приведена зависимость времени восстановления начальной схемы 

охраны (времени замены штатного охранника на дежурного при использовании первого 
для перехвата злоумышленника на объекте) от расстояния охранников относительно 
пункта охраны. 
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Рис. 3 – зависимость времени  восстановления начальной схемы охраны (времени замены 
штатного охранника на дежурного при использовании первого для перехвата 
злоумышленника на объекте) от расстояния охранников относительно пункта охраны 

 
Основываясь на данном графике, мы можем сделать вывод, что перехват 

злоумышленника могут выполнить два охранника: Z2 и Z3, так как их время достижения 
объекта защиты меньше чем у злоумышленника. Из них двоих следует выбрать охранника  
Z2, так как он не только имеет время меньшее чем злоумышленник, но и имеет меньшее 
расстояние до центра охраны чем Z3.  
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