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Представлено науково-технічні основи для технічної реалізації системи оперативного 

моніторингу рівня забруднення екосистеми безпілотними літальними апаратами (БПЛА) 

внаслідок аварій на потенційно небезпечних об’єктах (ПНО) та об’єктах підвищеної небезпеки 

(ОПН). Ця система характеризується тим, що для підвищення оперативності моніторингу, згідно 

даних рис. 1, сумісно застосовуються безпілотні повітряні засоби та наземні автоматизовані 

пристрої контролю факторів небезпеки НС. 
 

 

Обробка 

інформації 

ЛОКАЛЬНА ТЕРИТОРІЯ 

Аналіз та 

систематизація 

інформації 

Доведення 

рішення до 

виконавців 

Бази даних 

та знань 

Моделювання та 

прогноз розвитку 

небезпечної 

ситуації 

Варіанти 

управлінських 

рішень щодо 

попередження та 

ліквідації небезпеки 

Формалізація 

управлінського 

рішення 

Вплив 

на небезпеку 

Визначення 

критерію 

Особа, що приймає 

рішення 
 

ВИБІР 
СИСТЕМА 

ВИКОНАННЯ 

РІШЕННЯ 
 

СИСТЕМА 

ПІДТРИМКИ 

УХВАЛЕННЯ 

РІШЕННЯ 

(СИТУАЦІЙНИЙ 

ЦЕНТР) 

ГЕОІНФОРМАЦІЙНА 

СИСТЕМА 

КЛАСИЧНА 

СИСТЕМА 

МОНІТОРИНГУ 

ЗОНА ЗАБРУДНЕННЯ 

ЕКОСИСТЕМИ 

ПНО 

(ОПН) 

БПЛА 

Стаціонарні пости 

моніторингу рівня 
забруднення 

екосистеми  

Наземний рухомий 

центр моніторингу 

рівня забруднення 

екосистеми 

НС 

 
Рис. 1. Комплексна функціональна схема 

системи оперативного моніторингу рівня 

забруднення екосистеми БПЛА внаслідок аварій на 

ПНО та ОПН 

Слід відзначити, що при 

виникненні аварії на ПНО та 

ОПН необхідно здійснити 

оперативну побудову поля 

забруднення екосистеми із 

заданою точністю, що 

забезпечить: прийняття 

обґрунтованих управлінських 

рішень стосовно необхідної 

кількості сил та засобів для 

ліквідації наслідків аварії; 

здійснення заходів евакуації 

населення із зони забруднення з 

урахуванням визначення шляхів 

евакуації з мінімальною їх 

довжиною в зоні забруднення. 

Для досягнення 

необхідної точності під час 

побудови поля забруднення 

екосистеми необхідно 

застосовувати регулярну сітку з 

відомими значеннями рівня 

забруднення у вузлах, що 

дозволить використати відомі 

методи інтерполяції. 

 

Разом з тим, у зоні навколо ПНО та ОПН можуть функціонувати стаціонарні пости 

моніторингу, які мають нерегулярне розміщення, що унеможливлює забезпечення необхідної 

точності при побудові поля забруднення. 

Таким чином, актуальною науково-прикладною проблемою є розробка моделей та 

методів проведення оперативного моніторингу рівня забруднення екосистеми внаслідок 

аварії на ПНО та ОПН. Одним із шляхів вирішення даної проблеми є застосування БПЛА для 

здійснення оперативної побудови поля забруднення із заданою точністю [1]. 



Формулювання моделі об’єднаного застосування стаціонарних постів моніторингу 

рівня забруднення екосистеми (у режимі повсякденного функціонування ПНО та ОПН) та 

БПЛА (у режимах аварійної та надзвичайної ситуацій на ПНО та ОПН) здійснено на основі 

аналізу ефективності функціонування стаціонарних постів моніторингу радіоактивного 

забруднення навколо об’єктів ядерної енергетики (ОЯЕ). 

Нехай задано об’єкт ядерної енергетики – Рівненська АЕС, що представлена на рис. 2 

у вигляді точки  0,0A . Стаціонарні пости радіаційного моніторингу, які розташовано у 

тридцяти кілометровій зоні навколо ОЯЕ, та проводять оцінку радіаційної небезпеки для 

екосистеми у режимі повсякденного функціонування ОЯЕ, мають вигляд множини точок 

 mmm y,xP , SN,...,1m  , де SN  – кількість стаціонарних постів радіаційного моніторингу. 

Необхідно визначити мінімальну кількість N  БПЛА, яка застосовується для 

проведення аварійного моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми внаслідок аварії 

на АЕС, при цьому мають виконуватися наступні обмеження: побудова поля радіоактивного 

забруднення екосистеми має здійснюватися із заданою точністю  ; час на побудову поля 

забруднення з урахуванням розгортання систем БПЛА має не перевищувати гранично 

припустимого *
T ; регулярна сітка  yxyx w,w,s,s,R2S   має будуватися з урахуванням 

вектору напрямку вітру  yx w,ww 


, причому основою сітки є квадрат (рис. 3), в який 

вписане коло радіусу R  (як правило 30R   км) із центром у точці  0,0A . Радіус кола 

визначається за допомогою наступної умови: сітці мають належати стаціонарні наземні 

пости радіаційного моніторингу  mmm y,xP , MN,...,1m  ; БПЛА ijF , FN,...,1i   ( FN  – 

кількість видів БПЛА), iN,...,1j   ( iN  – кількість БПЛА i -го виду), 




FN

1i

iNN , мають 

розміщуватися на визначених місцях  kkk y,xV , kN,...,1k  , та в процесі польоту фіксують 

дозу гамма-випромінювання у вузлах сітки. 
 

 
 

Рис. 2. Схема розташування Рівненської 

АЕС та стаціонарних постів радіаційного 

моніторингу у тридцяти кілометровій зоні 

навколо станції 

 
 

Рис. 3. Побудова регулярної сітки для 

реконструкції поля радіоактивного 

забруднення 

 

Мають також враховуватися технічні характеристики кожного виду БПЛА, а саме, 

швидкість, час польоту, максимальна дальність польоту, час розгортання тощо. 

Таким чином, модель аварійного моніторингу радіоактивного забруднення внаслідок 

аварії на АЕС за допомогою безпілотних літальних апаратів має наступний вид: 
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Вираз (1) являє собою цільову функцію, причому L  – сумарна довжина польоту 

БПЛА. Обмеження (2) та (3) являють собою умову побудови поля забруднення із заданою 

точністю ε. Тут  rrr y,xC  – точки, що знаходяться на перетину діагоналей кожної комірки 

сітки, причому кількість комірок дорівнює cN ;  rq CФ  та  r1q CФ   – значення поля 

забруднення у відповідних точках на q  та 1q   ітераціях;  mmm y,xP  – стаціонарні пости 

радіаційного моніторингу, кількість яких дорівнює MN ;  mPФ  – рівень гамма-

випромінювання, зафіксований стаціонарними постами радіаційного моніторингу. 

Обмеження (4) являє собою умову побудови поля забруднення протягом часу T , який 

залежить від маршрутів ijl  БПЛА ijF  і не перевищує заданого *
T . Обмеження (5) являє 

собою умову належності постів радіаційного моніторингу регулярній сітці 

 yxyx w,w,s,s,R2S  . Обмеження (6) описує належність БПЛА ijF  фіксованим місцям їх 

розміщення  kkk y,xV , kN,...,1k  . 

Таким чином, задача, яка описується сумою положень (1)÷(6), є комбінованою, тобто 

відноситься як до класу задач комбінаторної оптимізації, так і до класу задач трасування. 

Особливості моделі аварійного моніторингу радіоактивного забруднення за 

допомогою БПЛА внаслідок аварії на АЕС: цільова функція визначається в процесі 

розв’язання задачі; обмеження (2)÷(4) є нелінійними, а (5) та (6) – дискретними; загальна 

кількість обмежень дорівнює iFMc NN2N2N  . 

Слід відзначити, що для визначення початкових розмірів комірки регулярної сітки xs   

та ys   можна скористатися, наприклад, дослідженням поля радіоактивного забруднення 

внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС. Далі, в процесі розв’язання задачі, розміри комірки 

коригуються відповідно до обмежень (2) та (3). 

Запропонована у самому загальному вигляді динамічна модель оперативного 

моніторингу рівня забруднення екосистеми внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики 

потребує подальшого ретельного дослідження та можливого спрощення по складовим її 

обмеженням. 
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