
50 ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 4(76).2017

УДК 621.039.58:623.746

В. С. Харченко1, 2, М. А. Ястребенецкий3, 
Г. В. Фесенко4, А. А. Саченко5, 6, В. В. Кочан5

1 Национальный аэрокосмический университет имени 
Н. Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков, Украина

2 Научно-производственное предприятие «Радий», 
г. Кропивницкий, Украина

3 Государственный научно-технический центр по ядерной 
и радиационной безопасности, г. Киев, Украина

4 Харьковский национальный университет городского 
хозяйства имени А. Н. Бекетова, г. Харьков, Украина

5 Тернопольский национальный экономический 
университет, г. Тернополь, Украина

6 Технический университет Силезии, г. Гливице, Польша

Система послеаварийного 
мониторинга АЭС 
с использованием 
беспилотных 
летательных аппаратов: 
модели надежности

Представлены различные варианты построения системы после-
аварийного мониторинга АЭС на базе флотов дронов. Разработаны 
структурные схемы надежности таких вариантов и получены формулы 
для оценки их вероятности безотказной работы. Показаны возможно-
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тов системы. Предложен подход к определению оптимального состава 
флотов дронов для мониторинга АЭС при ограничениях на траектории 
их полетов.
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Ï
îñëå èñïîëüçîâàíèÿ ÿïîíñêèìè ñïåöèàëèñòàìè 
áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁÏËÀ) 
ñàìîëåòíîãî òèïà Global Hawk äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èçîáðàæåíèÿ 
ðàçðóøåíèé íà ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» âîïðîñàì 

ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏËÀ 
óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ [1—8].

Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ìàëîãî ÁÏËÀ óêðàèíñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà äëÿ ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ, îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è âèäåîðàçâåäêè, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò áîð-
òîâàÿ àïïàðàòóðà, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü ðÿä ôóíêöèé: 
îòáèðàòü ïðîáû ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ è ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà âûáðîñà; èçìåðÿòü 
ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ â çà-
äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è âûñîòàõ â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè; ïðîâîäèòü âèäåîíàáëþäåíèÿ â ðàäèà-
öèîííî îïàñíûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ çîíàõ — ïðåäëîæåíû 
â [1—3].

Âîïðîñû äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé 
ïðèðîäíîé ñðåäû ïðè ðàäèàöèîííûõ àâàðèÿõ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏËÀ 
ñàìîëåòíîãî òèïà, ïðåäëîæåíèÿ ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÁÏËÀ äëÿ òàêîãî ìîíèòîðèíãà, ðå-
çóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàññìîòðåíû â [4].

Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïî-
ñëåàâàðèéíîãî ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ è ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé, êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ íà ïîâðåæäåíèÿ ïðè àâàðèè, 
ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü îáìåíà äàííû-
ìè ñ èçìåðèòåëüíûìè (è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ — 
óïðàâëÿþùèìè) êàíàëàìè äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ 
ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåíà â [5—8]. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñïî-
ñîáîâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è æèâó÷åñòè òàêîé ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà àâòîðû [5—8] ðàññìàòðèâàþò ðàçìåùåíèå åå 
ñåòè ñâÿçè íà ãðóïïå (ôëîòå) ìàëûõ ÁÏËÀ (äðîíîâ), áàçè-
ðóåìûõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ÀÝÑ [5]. Ïðè ýòîì 
ôëîò äðîíîâ ïî íàçíà÷åíèþ è îñíàùåíèþ äåëèòñÿ íà äðî-
íû-ðåòðàíñëÿòîðû, äðîíû-íàáëþäàòåëè (îñíàùåíû òåëå-
êàìåðîé) è äðîíû-äàò÷èêè (èçìåðèòåëè èíôîðìàöèè 
îá óðîâíå ðàäèàöèè è äð.).

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîé 
â [5] êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïî-
ñëåàâàðèéíîãî ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ (äàëåå — ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà) è ðàçðàáîòêè ìîäåëåé íàäåæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ åå ïîñòðîåíèÿ, à òàêæå ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ 
îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ôëîòîâ äðîíîâ ïðè îãðàíè÷å-
íèÿõ íà òðàåêòîðèè èõ ïîëåòîâ ê çàäàííûì òî÷êàì ÀÝÑ.

Âàðèàíòû ðåçåðâèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðíûå ñõåìû íàäåæíî-
ñòè ñèñòåì ïîñëåàâàðèéíîãî ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ íà áàçå ôëî-
òîâ äðîíîâ. Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ è ñòðóêòóð-
íîé ñõåìå ñèñòåìû ïîñëåàâàðèéíîãî ìîíèòîðèíãà íà áàçå 
ôëîòà äðîíîâ [5], ðàññìîòðåíû òðè âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà (V1, V2, V3), ñòðóêòóðíûå ñõåìû íà-
äåæíîñòè êîòîðûõ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1—3.

Ïåðâûé âàðèàíò (V1) ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
(ðèñ. 1) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå çîíû íàáëþäåíèÿ (Z1,…, Zk)  
êîíòðîëèðóåòñÿ åäèíîé ïîäñèñòåìîé äàò÷èêîâ (SS). Â ñëó-
÷àå îòêàçà ïðîâîäíîé ïîäñèñòåìû (WS) äàëüíåéøèé 
ïðèåì èíôîðìàöèè îò ïîäñèñòåìû äàò÷èêîâ è ïåðåäà÷à 
åå â êðèçèñíûé öåíòð (ÑÑ) ïðîèñõîäÿò ñ ïîìîùüþ áåñ-
ïðîâîäíûõ ïîäñèñòåì — ïîäñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ 
íà áàçå äðîíîâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ (DR) è ïîäñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà íà áàçå äðîíîâ-íàáëþäàòåëåé (DM). Óïðàâëåíèå 
ïðîöåññîì ñáîðà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ áëîêà óïðàâëåíèÿ (CU), ñîñòîÿùåãî èç áëîêà 
óïðàâëåíèÿ äàò÷èêàìè (ÑS) è äâóõ êîíòðîëëåðîâ. Îäèí 
èç êîíòðîëëåðîâ (ÑW) óïðàâëÿåò ïðîâîäíûì, à äðóãîé 
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Ñèñòåìà ïîñëåàâàðèéíîãî ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ: ìîäåëè íàäåæíîñòè

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñ îáùèìè äàò÷èêàìè

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñ îòäåëüíûìè çîíàìè äàò÷èêîâ è äðîíîâ

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñ îòäåëüíûìè 
çîíàìè äàò÷èêîâ è îáùèì ôëîòîì äðîíîâ
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(CD) — áåñïðîâîäíûì èíòåðôåéñàìè ñèñòåìû. Îòìåòèì, 
÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì SS, DR è DM 
â ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà èñïîëüçóåòñÿ ñêîëüçÿùåå ðåçåðâèðîâàíèå 
(äèíàìè÷åñêîå ðåçåðâèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ôóíêöèè îñ-
íîâíîãî ýëåìåíòà ïåðåäàþòñÿ ðåçåðâíîìó òîëüêî ïîñëå îò-
êàçà îñíîâíîãî ýëåìåíòà). Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì âèäîì 
ðåçåðâèðîâàíèÿ, ãðóïïà îñíîâíûõ äàò÷èêîâ S1,…,Sk ïîä-
ñèñòåìû SS ðåçåðâèðóåòñÿ äàò÷èêàìè Sr1,…, Srm, ãðóïïà 
îñíîâíûõ äðîíîâ R1,…, Rq ïîäñèñòåìû DR ðåçåðâèðóåò-
ñÿ äðîíàìè Rr1,…,Rrp, ãðóïïà îñíîâíûõ äðîíîâ M1,…, Mg 
ïîäñèñòåìû DM — äðîíàìè Ìr1,…, Mrh. Êàæäûé èç ðå-
çåðâíûõ äàò÷èêîâ (äðîíîâ) âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó ñ ïîìî-
ùüþ áëîêà êîììóòàöèè. Áëîêè êîììóòàöèè ïîäñèñòåì SS, 
DR è DM íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíû êàê SWSS, SWDR è SWDM 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî âòîðîìó âàðèàíòó (V2) ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà (ðèñ. 2), êàæäàÿ èç çîí íàáëþäåíèÿ êîí-
òðîëèðóåòñÿ ñâîèìè ïîäñèñòåìàìè äàò÷èêîâ (äðîíîâ). 
Ïîäñèñòåìà äàò÷èêîâ SS ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ â êðèçèñ-
íûé öåíòð ÑÑ ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíîé ïðîâîäíîé 
ïîäñèñòåìû WS, à ôëîò äðîíîâ (áåñïðîâîäíûå ïîäñèñòåìû 
DR è DM — ïî êàíàëó, ðàáîòàþùåìó ïî òåõíîëîãèè Wi-Fi. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíòðîëÿ âñåõ çîí íàáëþäåíèÿ íåîá-
õîäèìî èìåòü n ñòðóêòóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò âêëþ-
÷àòü ïîäñèñòåìû SW, SS, DR, DM è áëîê óïðàâëåíèÿ CU.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåòüåãî âàðèàíòà (V3) ïîñòðîåíèÿ 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà (ðèñ. 3) êàæäàÿ èç çîí íàáëþäåíèÿ 
êîíòðîëèðóåòñÿ ñâîåé ïîäñèñòåìîé äàò÷èêîâ, èíôîðìàöèÿ 
ñ êîòîðûõ ïåðåäàåòñÿ â êðèçèñíûé öåíòð ÑÑ ïî ïîäêëþ-
÷åííîìó ê ïîäñèñòåìå ïðîâîäíîìó êàíàëó (ïîäñèñòåìû 
WS1,…,WSn), à ôëîò äðîíîâ (ïîäñèñòåìû DR è DM) ÿâëÿ-
åòñÿ îáùèì äëÿ ýòèõ çîí. Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîé 
èç ïîäñèñòåì WS1,…,WSn ôóíêöèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
â êðèçèñíûé öåíòð ÑÑ áåðåò íà ñåáÿ ôëîò äðîíîâ (ïîäñè-
ñòåìû DR è DM).

Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè íàäåæíîñòè âàðèàíòîâ ñèñòåìû. 
Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé íàäåæíîñòè ëþáîé òåõíè-
÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå áåçîòêàçíîñòü, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü îöåíåíà âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ÂÁÐ) 
ñèñòåìû. Îáîçíà÷èì ÂÁÐ ýëåìåíòà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
(äàò÷èêà, äðîíà, áëîêà) ÷åðåç pi, ãäå èíäåêñ ³ ïîêàçûâàåò, êà-
êîé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ îíà õàðàêòåðèçóåò. Íàïðèìåð, pCS — 
ýòî ÂÁÐ áëîêà óïðàâëåíèÿ äàò÷èêàìè. Ïðèíÿâ äîïóùåíèå 
î òîì, ÷òî êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì ñîñòîèò èç ðàâíîíàäåæíûõ 
îñíîâíûõ è ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ, ÂÁÐ äàò÷èêà ïîäñèñòåìû 
SS, äðîíà ïîäñèñòåìû DR è äðîíà ïîäñèñòåìû DM îáî-
çíà÷èì ÷åðåç pS, pR è pM ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íî îáî-
çíà÷èì ÂÁÐ ïîäñèñòåì è âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà (äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÂÁÐ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ áîëüøàÿ áóêâà P). Íàïðèìåð, pSS — ÂÁÐ ïîä-
ñèñòåìû äàò÷èêîâ, à PV2 — ÂÁÐ âòîðîãî âàðèàíòà ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Èñïîëüçîâàâ ðàçðàáîòàííûå 
ñòðóêòóðíûå ñõåìû íàäåæíîñòè (ðèñ. 1—3) è ïðèíÿòûå 
îáîçíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëû ðàñ÷åòà ÂÁÐ äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà:
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ãäå pCS — ÂÁÐ áëîêà óïðàâëåíèÿ äàò÷èêàìè; pCD — 
ÂÁÐ êîíòðîëëåðà áåñïðîâîäíîãî èíòåðôåéñà ñèñòåìû; 
pCW — ÂÁÐ êîíòðîëëåðà ïðîâîäíîãî èíòåðôåéñà ñèñòåìû; 
pWS — ÂÁÐ ïðîâîäíîé ïîäñèñòåìû; pCU — ÂÁÐ áëîêà 
óïðàâëåíèÿ; pCC — ÂÁÐ êðèçèñíîãî öåíòðà.

Äðóãèå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (3), îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 

( )

( )

( )

1

0

1

0

1

0
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1 ;

1 .

m
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SS m k S S
i

p
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DR p q R S
j
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l
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+ −
+
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+ −
+

=

+ −
+

=

= ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅

∑

∑

∑

Ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà è áåçîòêàçíîñòè 
äðîíîâ, äàò÷èêîâ è áëîêîâ íà ÂÁÐ ïîäñèñòåì è ñèñòåìû ìî-
íèòîðèíãà â öåëîì. Äàëåå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò 
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îáîñíîâàíèè òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè 
ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1)—(3) àâòî-
ðàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ðåçåðâíûõ è ðå-
çåðâèðóåìûõ äðîíîâ ïîäñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ íà áàçå 
äðîíîâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ (ïîäñèñòåìà DR) íà ÂÁÐ ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà, ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì 
èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ (V1).

Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

íàäåæíîñòü ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ìîæåò áûòü óëó÷-
øåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðåçåðâíûõ äðîíîâ 
ïîäñèñòåìû DR ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå ðàññìîòðåííûõ ðå-
çåðâèðóåìûõ äðîíîâ;

íàèáîëüøèé ïðèðîñò çíà÷åíèÿ ÂÁÐ ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ðåçåðâ-
íûõ äðîíîâ ñ òðåõ äî ÷åòûðåõ;

íàèáîëåå íàäåæíîé èç ðàññìîòðåííûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðà ïîäñèñòåìû DR ñ øåñòüþ ðåçåðâíûìè è äåâÿòüþ 
ðåçåðâèðóåìûìè äðîíàìè, à íàèìåíåå íàäåæíîé — ïîä-
ñèñòåìà DR ñ òðåìÿ ðåçåðâíûìè è ïÿòíàäöàòüþ ðåçåðâè-
ðóåìûìè äðîíàìè.

(2)

(3)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè 

ñ âàðèàíòîì V1, îò êîëè÷åñòâà ðåçåðâíûõ äðîíîâ ïîäñèñòåìû 
DR äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ðåçåðâèðóåìûõ äðîíîâ
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Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ôëîòîâ äðîíîâ 
äëÿ ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà òðàåêòîðèè èõ 
ïîëåòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîòîâ äðîíîâ â õîäå ïîñëå-
àâàðèéíîãî ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ îíè âûëåòàþò ñ ìåñò áàçè-
ðîâàíèÿ (ñòàðòîâûõ ïîçèöèé) ê çàäàííûì çîíàì íàáëþäå-
íèÿ — òî÷êàì ìåñòíîñòè. Â êà÷åñòâå äàííûõ òî÷åê ìîãóò 
âûñòóïàòü:

ïîñòû àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðàäèà-
öèîííîé îáñòàíîâêè (ÀÑÊÐÎ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè ïî áåñïðîâîäíîìó êàíàëó â ñëó÷àå îòêàçà ïðîâîäíîãî 
êàíàëà èëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèâåðñíîñòè ïî ïåðåäàâàå-
ìûì äàííûì;

ìåñòà ñáðîñà äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ äëÿ ñúåìà íå-
îáõîäèìîé èíôîðìàöèè î ïîñëåàâàðèéíîé ðàäèàöèîííîé 
îáñòàíîâêå;

òî÷êè çàâèñàíèÿ íàä çàäàííûìè îáúåêòàìè ÀÝÑ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè èõ ðàçðóøåíèÿ ñ ïîìîùüþ âè-
äåîêàìåðû, îòñëåæèâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ðàäèàöè-
îííîãî ôîíà íà îáúåêòàõ ñ ïîìîùüþ äîçèìåòðè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, îïðåäåëåíèÿ ìåñò íàõîæäåíèÿ ëþäåé â çà-
âàëàõ ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðîâ;

ìåñòà âçÿòèÿ ïðîá ãðóíòà äëÿ àíàëèçà ñòåïåíè åãî ðà-
äèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Îäíàêî êàæäûé èç ôëîòîâ ìîæåò îáñëóæèâàòü 
òîëüêî ÷àñòü òàêèõ òî÷åê âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè 
ðàäèóñîâ äåéñòâèÿ äðîíîâ è çîí èõ ðàäèîâèäèìîñòè, 
à òàêæå íàëè÷èÿ íà òðàåêòîðèÿõ ïîëåòîâ äðîíîâ ðàçðó-
øåíèé, íàãðîìîæäåíèé êîíñòðóêöèé âñëåäñòâèå àâàðèè 
è ïðèðîäíûõ ïðåïÿòñòâèé.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çà-
äà÷è âûáîðà íàèìåíüøåãî èç m êîëè÷åñòâà ôëîòîâ äðîíîâ, 
êîòîðûå ìîãóò îáñëóæèòü âñå n çîí íàáëþäåíèÿ. Äàííàÿ 
çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å î ìèíèìàëüíîì 
ïîêðûòèè.

Âîçìîæíîñòè ïîëåòîâ ôëîòîâ ê n òî÷êàì ïðåäñòàâèì ìàò-

ðèöåé ij m n
A a

×
 =    ñ ýëåìåíòàìè âèäà aij = 1, åñëè i-é ôëîò 

ìîæåò äîñòè÷ü j-é òî÷êè ìîíèòîðèíãà, aij = 0 — â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå.

Äëÿ âûáîðà ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ôëîòîâ ââåäåì 
â ðàññìîòðåíèå áóëåâû ïåðåìåííûå x1, x2, …, xm, { }0;1ix ∈ , 

(1, )i m= : åñëè xi =1, òî i-é ôëîò ó÷àñòâóåò â ìîíèòîðèíãå, 
åñëè xi = 0 — íå ó÷àñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå, ÷òî â êàæäîé òî÷êå äîëæåí 
ïîÿâèòüñÿ êàê ìèíèìóì îäèí ôëîò, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå

 ( )
1

1, 1, .ij i
i

a x j n
=

≥ =∑  (4)

Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ (4) îáùåå êîëè÷åñòâî ôëîòîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â ìîíèòîðèíãå ïðè çàäàííîì ðàçìåùåíèè 
òî÷åê, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

 Ä min .N x= →∑  (5)

Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà ðåøàåìîé çàäà÷è èìååò ñëå-
äóþùèé âèä: íàéòè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ x1, x2, …, xm, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè (5) 
ïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèÿ (4).

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îäíîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷åé 
äèñêðåòíîãî (áóëåâñêîãî) ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìîæåò áûòü 
ðåøåíà îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ: ìåòîäîì âåòâåé 
è ãðàíèö, ìåòîäîì Ãîìîðè è ò. ä. Ïðèìåð ðåøåíèÿ ïîäîá-
íîé çàäà÷è äëÿ ÁÏËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå 
«îáñëóæèâàåìûõ» òî÷åê ðàññìîòðåíû öåëè äëÿ íàíåñåíèÿ 
óäàðà, ïðèâåäåí â [9].

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 
äëÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âàðèàíòîì V3. Ïóñòü èìååòñÿ n=10 òî÷åê, â ðîëè êîòîðûõ 
âûñòóïàþò ïîñòû ÀÑÊÐÎ Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ [10], è m = 5 
«îáñëóæèâàþùèõ» èõ ôëîòîâ äðîíîâ (Ä1—Ä5), ðàñïîëî-
æåííûõ íà ñòàðòîâûõ ïîçèöèÿõ ÑÏ1—ÑÏ5 ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 5), ñ ðàäèóñàìè äåéñòâèÿ ri, i = 1, …, 5 (ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 5 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé i-é ôëîò, âêëþ÷àþùèé 
äðîí-íàáëþäàòåëü è äðîí-ðåòðàíëÿòîð, îñóùåñòâëÿåò 

Ðèñ. 5. Ïîñòû êîíòðîëÿ ÀÑÊÐÎ 
Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ, ñòàðòîâûå 

ïîçèöèè ôëîòîâ äðîíîâ 
è ðàäèóñû èõ äåéñòâèÿ
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ïîëåò îò ñòàðòîâîé ïîçèöèè ÑÏi  ê j-ìó ïîñòó êîíòðîëÿ (Tj) 
ïî êðàò÷àéøåé ïðÿìîé lij (ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè 
ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè), i = 1, …, 5; j = 1, …, 10, ñ öåëüþ 
ïðèåìà èíôîðìàöèè îò ïîñòà ïî êàíàëó Wi-Fi äðîíà-ðå-
òðàíñëÿòîðà è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, óñòàíîâëåíèÿ ñòå-
ïåíè åãî ïîâðåæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ áîðòîâîé âèäåîêàìåðû 
äðîíà-íàáëþäàòåëÿ.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
èç ïÿòè ôëîòîâ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âñåõ 10 ïîñòîâ êîíòðîëÿ.

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà A äîñòèæèìîñòè çàäàí-
íûõ ïîñòîâ ñî ñòàðòîâûõ ïîçèöèé áóäåò èìåòü âèä
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Îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
ïåðåìåííûõ çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 { } { } { }
1 2 1 4 1 3 4 3 5

1 2 5

1; 1; 1; 1;

0, 1 ; 0, 1 , , 0, 1 .

x x x x x x x x x

x x x

+ ≥ + ≥ + + ≥ + ≥
∈ ∈ … ∈

Ðåøèâ äàííóþ çàäà÷ó ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ïîëó÷èì 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 1 2 3 4 51; 1; 0; 0; 1;x x x x x= = = = =  

Ä 3.N =
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ «îáñëóæèâàíèÿ» âñåõ 10 ðàññìîò-

ðåííûõ ïîñòîâ êîíòðîëÿ äîñòàòî÷íî çàäåéñòâîâàòü òðè 
èç ïÿòè ôëîòîâ — Ä1, Ä2, Ä5, ðàñïîëîæåííûõ íà ñòàðòîâûõ 
ïîçèöèÿõ ÑÏ1, ÑÏ2 è ÑÏ5 ñîîòâåòñòâåííî.

Выводы

Íà îñíîâå îáùåé êîíöåïöèè, èçëîæåííîé â [5], ðàçðà-
áîòàíû âàðèàíòû ñòðóêòóð ñèñòåìû ïîñëåàâàðèéíîãî ìî-
íèòîðèíãà ÀÝÑ ñ îáùèìè äàò÷èêàìè è îáùèì ôëîòîì 
äðîíîâ, ñ îòäåëüíûìè çîíàìè äàò÷èêîâ è èñïîëüçóåìûìè 
äðîíàìè, à òàêæå ñ îòäåëüíûìè çîíàìè äàò÷èêîâ è îáùèì 
ôëîòîì äðîíîâ.

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè íàäåæíîñòè ïîçâîëèëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñ îáùèìè äàò÷èêàìè îò êîëè÷åñòâà 
ðåçåðâíûõ äðîíîâ ïîäñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ íà áàçå 
äðîíîâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ðåçåð-
âèðóåìûõ äðîíîâ. Äàííûå ìîäåëè è ðåçóëüòàòû èõ èññëå-
äîâàíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ôëîòîâ äðîíîâ.

Ïðåäëîæåíû ïîäõîä è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà ôëîòîâ äðîíîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ÀÝÑ 
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà òðàåêòîðèè èõ ïîëåòîâ ê çàäàííûì 
òî÷êàì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû ïîñòû êîíòðîëÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé îá-
ñòàíîâêè Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äîëæíû 
áûòü íàïðàâëåíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà ÀÝÑ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìó:

ãðóïïû äðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó äàííûõ 
ñ ïîìîùüþ äâóíàïðàâëåííîé, âûñîêîñêîðîñòíîé áåñïðî-
âîäíîé êîììóíèêàöèîííîé òåõíîëîãèè Li-Fi, èñïîëüçóþ-
ùåé êàê êàíàë ñâÿçè âèäèìûé ñâåò â îòêðûòîì ïðîñòðàí-
ñòâå áåç âîëíîâîäà;

êîíòóðà Èíòåðíåòà âåùåé, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåäà÷ó 
èíôîðìàöèè îò ïðîâîäíûõ è áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ â îá-
ëà÷íîå õðàíèëèùå, ê êîòîðîìó ñìîãóò îáðàùàòüñÿ äëÿ àíà-
ëèçà èíôîðìàöèè ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû âíåøíèõ ýêñïåð-
òîâ, ðàáîòàþùèå â èíòåðåñàõ êðèçèñíîãî öåíòðà ÀÝÑ.

Âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ è êîììóíèêà-
öèé ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìîäåëåé íàäåæíîñòè, 
à èñïîëüçîâàíèå ïîäñèñòåìû Èíòåðíåòà âåùåé âûçûâàåò 
íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
â êðèçèñíîì öåíòðå.
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